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WJ 136308 H , AEAEE, ERS OE ARRE, iq SHE 
馈 引 入 非常 重要 的 匣 联 文献 . 青 当 重 写 -' 通 , 宵 正 过 些 缺 贴 ,但 是 现在 工作 忙 , PRI 
此 . TERA H ERRER R TERRE R, TERHERE E 
A. RRT JR EE: R AS SS SIF] AREA 1956 年 春季 在 中 
ARR S AE E EEPE R aari WERE, AE FRSE SCRS AERE EDI ARATE. 今年 工程 控 
WASPI REUT EER A SRBHSEMCA. A. Perraayn ROKET 
PARENZO, MEDRE SEE SDI TEER, 在 适当 的 地 方 用 […] 丈 如 
芷 ,其 中 数字 由 当 於 叫 后 做 交 文 献 的 号 数 。 作者 和 江 涌 者 希望 就 省 翌 初 步 地 铺 正 英 妇 版 
的 一 些 缺点 。 
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著名 的 法 国 物 理学 家 和 数学 家 安培 (A,， M.Ampere) 从 弥 答 天 从 网 务 管理 的 科学 取 
了 一 个 和 名字 控制 给 (Cybernetique) [安培 落 : RASAH Essai sur la philo- 
sophie des sciences) 第 二 部, 1845 年 ,巴黎 出 版 1， 发 培 企图 建立 过 样 一 门 政 治 科学 的 
麻 大 计划 莫 洛 有 得 到 车 果 T IL, kia er sik. 可 是 ,在 运 些 年 代 中 ,各 国之 间 
的 战 稚 却 大 大 到 促进 了 另 一 个 科学 部 门 的 发 展 ， 吉 就 是 天 丛 机 械 系 往生 电气 条 六 的 控制 
RAKARE. AN. Wiener geii H EE AE A eha KE PAE 
S R EREA LR REA EA, ERT ERNER, RAE 
Piz Cybernetics) [ “pR A E TEE E RE” (Cybernetics, 
or Control and Communication in the Animal and the Machine” John Wiley & 
Sons, Ine., New York, 1948)] ERAR GR CRETA R ERTA REENER 
有 蛙 定 的 性 能 的 孙 赤 的 科学 。 BADARA- MARR BBB 46 hata 2 R EE, 
热量 和 效 棕 等 因素 ,可 是 在 其 他 名门 自 然 科学 中 演 些 因素 却 是 十 分 重要 的 。 控制 论 所 讨 
论 的 主要 阳 题 是 一 个 系统 的 各 个 不 同 部 分 之 于 的 相 瑟 作用 的 定性 性 质 ， 以 及 整个 条 级 的 
RAER. 

TERNAS B 89 E EEA ET ERRE TA RARR 
BRAKES. E, E RAEAN AREA ERER a e RE R E 
括 在 工程 控制 论 的 秀 转 之 内 ， 但 是 ,工程 控制 葵 比 伺服 系 闵 工程 内 容 更 需 赢 泛 过 一 事实 ， 
员 大 二 者 之 间 的 一 个 表面 的 区 别 ,，- 仙 更 深 测 的 ,因而 也 是 更 重要 的 区 别 在 於 : 工程 控制 
论 是 一 门 技术 科 学 ,而 全 服 系 硫 工程 元 是 一 御 工 程 实 路 。 技术 科学 的 日 的 是 把 工程 实际 
,中 所 用 的 许多 设计 原则 加 以 束 理 和 与 移 千 ,使 之 成 篇 理论 ,因而 也 就 把 工程 实际 的 各 个 不 同 
领域 的 其 同性 题 示 出 来 ,而 且 也 有 力 地 裔 明 一 些 基 本 概念 的 重大 作用 . MRE, ER 
析 是 技术 科学 的 主要 内 容 ,而 且 , 它 常常 用 到 比较 高 深 的 数学 工具 ， 只 要 把 本 书 稍 微型 宽 
一 下 就 夺 过 个 事实 砚 加 清楚 了 。 MAREEA R E R RTR Ob E Ea ' 
付 络 实 距 的 具体 问题 ) 在 过 本 书 可 内 平 是 不 予 计 座 的 。 肯 众 元 件 的 具体 并 题 更 是 根本 不 
RE. 

ERIEPEERETCEERRI KIAN? WA, USES SE NERU ERA IH 
WAFURCPORERS, MEREMERE IR hi SE DEBE. R yIIBS 481 
TRR: 流体 力学 就 是 一 门 技术 科学 , 它 与 空 策动 力学 工程 师 , 水 力学 工程 师 ， 气 象 尝 家 
以 及 其 他 在 工作 中 经 常 利 表 流体 力学 的 研究 类 打 的 人 的 实 汉 是 “分 割 " 开 来 的 。 可 是 ,如 
果 涪 有 流体 力学 家 的 话 , 兰 锥 超 音 速 流动 的 了 解 和 刑 用 至 少 也 要 大 大 地 拢 膛 . 因此 ,把 工 
程控 制 渝 建成 一 四 技术 科学 的 好 嵌 就 是 : 工程 控制 渝 使 我 们 可 能 有 更 大 阅 的 服 界 用 更 采 
区 的 方法 水 观察 有 限 的 油 题 ,因而 往往 可 以 得 到 解决 普 间 题 的 更 有 成 效 的 新 方法 ,而 且 工 


原 = vil 


ËESS TJ BE R HA, MECR UER EE A REE 
R RERI TE sk. 

He BRTH HR NE EAA EE E TERR AEA AE 
HE. ARER ERRE hA E METISSSEEE -AEE UE RAZE TA 
ARR, EPERE A E BE hi A RKR M ASIS E. 只 要 把 末 题 的 提 法 
Wima plats, AELE DUERI A Pk ak I RERE E AT FE CAERS T FE Bl ER ESE ER 
EÈ. WH K Enak F 3k 8 es hara s ERKE. MARRA 
SENER E RR O ERARE E U88365. AE, ASE ORIEL B 
议 法 能 够 这 到 目的 ,我 们 就 不 用 严密 的 精 广 的 数学 方法 来 讨论 ; 所 以 , AARE 
工作 的 电子 工程 入 的 眼光 球 看 ,我 们 得 种 作法 一 定 是 太 " 党 究 气 "了 ; 可 是 , E-a 
科学 有 丰 趣 的 数学 家 的 眼光 来 看 ,过 种 作法 辣 龙 是 太 " 不 邵 重 "了 ,， 如 果 时 的 只 有 到 十 种 
HAARE, ER AMARRE MRE, 另 一 方面 也 傅 咸 到 一 些 满意 , DN SB yp ae Sp, 
在 原来 要 作 的 事业 圳 没有 完全 失败 ， 

在 辜 帘 本 书 期 尖 , 作 者 从 和 他 的 两 位 同事 的 多 次 交谈 中 得 答 很 多 , 因 篇 , EER 
常 使 一 些 合 混 之 盛 突然 明确 起 来 。 过 两 位 先生 就 是 美国 加 利 存 尼 杠 省 理工 学 院 (Califor- 
nia Institute of Technology) 的 马 勃 页 (Brank E. Marble) 博士 和 德 普 利 马 (Charles 
R. DePrima) 博 十 ， 由 众 塞 泵 登 术 克 梯 (Sedat Serdengectiyzuq ss H'(Ruth L. Winkel) 
TRTA KARET RAMTE. A ERARE FARERI 
RD BJ ER at. 
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第 一 章 
引 = 


Ta nie ERRI i H EE RIE, RAER y 就 可 以 恕 绿 或 措 述 道 
RADARI. FEARR U IURI t RITAR bul EAT OES uB Es his 
FDE. BTERRAM RERO, RRUAN 
造 以 及 它 的 各 个 租 成 部 件 的 特性 。 HAN T ARDERE EA tk, BAUR 
本 定律 把 这些 知 识 " 删 译 " 成 数学 的 语言 ,过 样 我 们 就 得 到 -- 个 得 了 计 筑 y(t) 而 建立 的 力 
程 。 得 何方 程 可 能 是 一 个 村 分 方程 ,也 可 能 是 一 个 积分 微分 方 租 ,但 是 在 稻 大 多 数 的 情况 
下 , 它 是 一 个 微分 方程 ,而 且 是 一 个 常 微分 方程 , 困 需 只 有 锋 浊 宇 是 唯一 的 肯 孝 数 . 

如 果 微 外 方 释 的 每 一 项 中 最 多 只 含有 因 萎 数 % 或 者 4 AKR AAD 
+t v RECREERE DR, AOAR RERE, RINENN 
FEIRER RINS, GOUED RIENA RKE SREM. BARONESA 


#S-— 65 65882 Suk Das H MES ERREEN. MREBINKA 
是 常数 而 是 时 地 t HER Suatiie 3520 8 sS 2 att n, 

从 各 类 微分 方程 的 解 的 特性 来 看 ,以 上 的 分 类 方法 是 有 道理 的 ， 因 篇 ,每 个 条 杭 的 泽 
动因 碎 的 特性 奥 描 迟 这 个 条 入 的 微分 方程 的 类 型 是 有 密切 并 和 的。 不 但 如 此 ,微分 方程 
的 类 型 膛 能 雄 定 我 们 可 以 峙 系统 提出 的 合理 的 天 是 的 性 质 . 柳 句 话说 ,微分 方程 的 类 型 
确定 了 解决 系 芋 的 工程 间 题 的 正确 作法 。 渴 在 我 们 就 来 看 一 看 过 种 情况 ， 

1.1 常 系数 钞 性 系统 

让 我 们 来 讨论 一 个 景 简单 的 条 于 一 一 阶 条 移 。 也 就 是 向 ,微分 方程 是 一 个 一 典 的 
常 系数 粮 性 方程 ， 如 果 假 定 条 闵 本 身 的 特性 不 受到 外 界 的 影 澳 , 粥 且 不 受到 腿 动 丽 数 (也 
BEIRID REA, IIE, MAERT AURIE T AER: 

H kysa, an 


Hp k EB A, AUEREA. E y TERHERE, 4y/dt ER, BRD 
程 (L1) 必 定 要 有 Y = 0, El, 468925 810888 ,或 者 平衡 状态 , BE Y = 0 RAE. 
方程 (1.1) 的 解 是 
Y = pekt, (1.2) 
BR, v 是 y 的 初始 值 ,或 者 襄 
(0) = Yo {1.3) 


2 r # * MB 12 


IR o CRER ARRO DN. SAEK k MAA k fi AE 1.1 ME 
SHT Ste t> ORERE. RIABH k> 0 的 情况 下 , y RASER RT 
3 RR BIMRIEKS, y -> 0。 We, SH 
>>0 的 情形 , FARBEDEEREERH MER 
们 就 可 以 说 , 系 敬 是 稳定 的 ， 在 天 < WAT AAE 


k>0 BERERE ERAK, MEAE 
y DEDNE ER h, RARER AGE FC JE 
t 常 大 的 数值 ,过 也 就 是 说 ,一 旦 受到 摄 动 ,了 条 就 水 这 不 


能 再 回 到 平衡 状态 上 去 了 。 适 样 的 系 入 就 是 不 役 定 的 ， 
尘 僚 阶 数 更 高 的 系 入 来 说 ， 微 分 方程 嘉 含有 更 高 阶 的 洲 数 ， 只 和 柔 统 的 微分 方程 就 
是 : 
2 (14) 
3256649388 SEL E , DRR ano, 0 都 是 实数 ， #FüS381S2 F ,方程 (1.4) 的 
解 可 以 写成 
y= D Pe sin (Bit + @:), (1.5) 
i=l 
其 中 a;, B: MERRY HARP Ono ee, to 有关. 各 个 Yi 都 是 相 角 .。 BRRR 
G,- u …， oo 有 了 关 。 过 样 一 来 就 可 以 看 出 : 只 有 当 所 有 的 a, BB hb PA RRR R St 69 38 jr 
FERRE., MERAH oi 是 正 数 , 摄 动 就 会 越 来 越 大 ,因而 条 克也 就 是 不 稳定 的 。 
从 以 上 的 一 些 例子 可 以 看 到 :并 堆 常 系数 米 性 条 称 的 到 动 状 能 ,我 们 可 以 间 … 个 严格 
的 问题 一 一 系 芍 的 称 定性 的 问题 。 — Emi ,在 一 个 工程 设计 中 ， 通 常 的 要 求 就 是 稳定 
性 ， 只 要 人 科 定 了 微分 方程 的 系数 ,我 们 就 可 以 丛 黎 系 煽 是否 称 定 的 问题 ， 在 由 方程 (1.1) 
所 描述 的 简单 的 一 阶 条 萄 的 情况 中 ,的 符号 是 唯一 的 有 决定 性 意 族 的 守 料 . 
12 ARERR 
如 果 在 所 研究 的 条 未 中 有 一 个 可 楼 化 的 参数 ， 烛 坦 关 个 参数 就 可 以 使 条 车 的 平稳 状 
ERPE HRERS, 很 自然 地 就 可 以 想到 :描述 系统 过 动 状 训 的 微分 方程 的 示 数 
也 是 过 个 参数 的 丽 数 ， 例 如 ,作用 在 情 机 上 的 安 气 惑 力 就 是 处 机 玉 府 的 画 数 ,如 果 落 机 的 
RERAMA RREN R EURE, AE, ERRE EER RETI, F 
下 在 飞机 上 的 空气 动力 也 逮 是 到 改 妈 的 . ABRE, ARa AE RIRE BRK 
在 履行 路 嫉 的 摄 动 到 点 的话 ,基本 的 微分 方程 就 会 是 一 个 樟 条 数 的 力 程 ， 
访 我 们 再 回 到 方程 (1.1) 所 找 述 的 一 孟 系 革 的 简单 的 例子 上 去 ， 如 果 强 簧 条 数 上 是 
全 机 的 速率 的 机 数 , 而 且 假 定 落 机 有 有 一 个 不 楼 的 加 速度 4, RR, k MEER u = at BJ Dd 
数 。 因 此 ,微分 方程 就 可 以 写成 以 下 的 形式 : 


dy _ 
q£ + Kot)y = D. (1.6) 


过 个 方程 的 解 就 是 : 
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g. — 1 f” keas, 17 
oz £ Lf (EdE (17) 


BEF yo EDAR, AE k REIER, BER, log (3/zo) BRER. MERRIER 
时 候 , log (#/10) 道 个 负数 的 艳 半 们 也 就 会 越 来 起 大， 因此 , y BAHD vo, MHH 
BRAR. MARKERER. WR k EAE, log (Y/Y) 就 是 一 个 随 着 时 闻 增 大 的 
ER. 即使 初始 摄 动 % 非常 微小 , y 的 数 秆 最 后 也 合 炮 成 很 大 ,所 以 了 采 入 就 是 不 稳定 的 。 
渤 樟 一 些 系 数 不 履 秋 符 号 的 把 条 数 系统 的 特性 和 常 柔 数 条 移 的 特性 是 非常 相近 的 . 

然而 ,有 趣味 的 是 下 降 有 正 值 岂 有 和 负 值 的 情形 ， 我 们 假定 Lat) EREM RRK 
慎 , 最 德 肥 再 取 正 值 . 如 果 以 妈 = 吐 表 示 天 的 第 一 个 圳 点 , Pl u, = 中 表示 第 二 个 零 
点 , 那 末 ,依照 我 们 以 前 的 观念 来 看 ,在 u 到 u, 的 速度 簿 图 之 六 , 系 闵 是 不 稳定 的 ( 园 1.2). 
设 Ymin 是 4 的 极 小 值 , Yman 是 4 BKI, REDET IA: 


log ge -= L S" keya ë 
og Zei Lf (6)68 《18) 
以 及 
log gax ~ -4 f" KOLA a») 
m ah . 


从 工程 的 观点 来 看 , 有 典 趣 的 首要 的 问题 就 是 : Ymax ZAK? 是 不 是 它 已 元 大 到 使 
系 称 不 能 正常 谴 转 的 程度 ? 我 们 注意 到 过 栋 一 个 事实 :篇 了 回答 以 上 的 癌 题 ,除了 天 和 疙 
的 画 数 关系 之 外 ， 我 们 膛 需 要 知道 十 
H ERARE MER a Z WE 
K? Piba a: 的 大 小 是 多 少 ? W 
BSR B] E BJ a KR, Vmax F Yo R 
Jeg. MERER H 
EB k6 yaka, RATARAK 


加 速度 a 的 办 法 使 偏 关 的 极 大 值 yas 
大 大 地 减 小 。 到 个 事实 可 以 和 从 方程 
TREER” 


《1.9) 看 出 来 。 过 个 事实 的 货 际 意义 
就 是 : 能 迅速 地 通过 “不 稳定 m 12 
苔 域 ”, 就 可 以 使 不 利 的 效果 减少 到 最 低 的 程度 ， 

由 以 上 的 讨论 我 们 知道 ,对 从 一般 的 机 条 数 粮 性 邓 统 来 说 , 简 香 地 提出 溃 些 禾 统 是 蔡 
稳定 的 且 题 是 没有 肯 确 的 意义 的 ， 更 有 意义 的 站 题 的 担 法 是 :在 答 定 的 援 动 和 答 定 的 外 
界 休 件 之 下 , SF — IE HEzE B 3 R CPI BE 3E 332, 过 个 系 薄 的 运行 状态 是 否 使 人 满意 ? 
在 我 们 的 简 四 的 一 队 和 柔 萄 的 例子 喜 , 正 常 站 行 的 舱 定 的 刊 断 准则 就 是 Yma AE E E 
是 加 ; 答 定 的 外 界 人 条件 就 是 加 速度 .因此 ,由 准 欠 常 系数 系统 进展 到 权 系 数 条 和 统 , 问 题 
的 特点 就 已 经 大 大 地 改 丢 了 . 

震 了 避 锅 发 生 训 解 起 见 , 必 须 指 出 :以 上 的 讨论 只 是 乱 了 说 明 常 系数 埠 性 系统 和 释 系 
数 杀 狭 在 基本 的 数学 性 质 上 的 匠 别 而 已 , 姜 不 是 说 ,在 实际 的 工程 癌 题 中 对 於 常 系数 较 性 
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W TRER EDRR RÆ yaa < 等 等 ) 也 还 是 要 加 以 邯 碟 的 。 同 笠 地 ,在 实际 的 工程 旧 题 奢 
对 炎 示 数 和 线性 未 统 提 出 的 辣 题 也 可 以 是 多 方面 的 。 廊 之 ,希望 履 者 不 要 把 实际 的 工程 间 
题 和 理 区 的 膏 明 混 活 起 水 。 
1.3 非 线性 柔 统 
如 果 企 太 程 (1.1) 所 描述 的 简单 的 一 陵 系统 彭 , Ba E 5 Ek k RSE S St 本 占 的 画 数 ， 
那 广 微分 方程 就 成 乱 


dy 

dt 

Hr O) = kuy 9058313848Jy8 E JE$EtE65, 3pEE(1.10) 864 RA EAE 

ERMER ARGAT. WHER ATA F AARRE p E ult): 
Y GE 


+A) = 0, (1.10) 


t= a TOS (1.11) 
BRN v 10835 kusay, 
另外 一 方面 ,把 方程 (1.10) 逐 次 地 求 尖 数 就 得 出 : 
i " Ly df du _ 
dt dy dt 
dy f (27 df dy _ 0 (1.12) 


qe dat, dy ae 
因此 ,如果 n ERR f(u) 802288, 3E B. Ay) 在 办 种 是 正则 的 ,所 以 , FOD SA y 的 所 有 
REAR 3%tE V MEARI RIET ABUE FOO 在 n EMRET AR E 
HY) = (Y — P) lem + Cun(y — Hh) o] 
REIR HP m 1, MH CA0. Ik dR3RO(L10) 4300112 884: 
d dy öy 
由 
z: 扣 侦 事实 的 意思 就 是 :; VWE 
BER. PTL, WR 
P Ya MELA Y) > 0, WR, 
Y REBER 1. 如 果 L 
而 f) <0, AER £-> oo 
t R RERS n, TEI) 的 
其 他 的 零 巾 附近 ，& ERAR 
PB pam iman Cab 1.3), 
WRAAE v 94 f) 
的 某 一 个 雳 点 相 重 合 的 话 ， 邢 
K, 以 后 就 保持 着 过 个 数值 , 3k CBR 84k, Do, FO ARMER EPRE. 


一 0 (1.13) 


图 13 
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如 果 在 某 一 个 零 凤 上 df/dy 之 0, 就 像 思 点 的 情形 , 巍 开 划 个 平衡 位 置 的 微小 偏 风 必定 会 
逐 潮 瀹 拓 , 因 而 系 闹 景 后 还 会 回 到 咎 始 状态 上 去 . 过 样 , 我 们 就 可 以 朋 ,对 从 微小 援 翻 而 
言 ,在 办 点 系 莹 起 称 定 的 ， 可 是 , 如 果 在 基 一 个 零点 上 4f/dy < 0, 就 像 1 BRIE 
形 , 钦 开 十 个 三 衡 点 的 任何 一 个 微小 摄 动 部 会 使 得 系 入 灵动 到 相关 的 三 衡 位置 包 或 如 上 
去 ， 因 此 , 包 是 一 个 不 稳定 的 半 衡 状态 . 

我 们 已 经 看 到 , 英 至 稚 像 方程 (1.10) 所 描述 的 过 样 一 钻井 常 简单 的 非 态 性 系统 , 它 的 
运 动 状 郁 已 经 是 很 复杂 的 了 ， 遭 嵌 的 条 六 可 以 同时 具有 稳定 性 和 不 丢 定 性 ,因此 ,对 於 过 
一 类 系 业 一 般 地 提出 是 否 称 定 的 问题 是 毫 钴 意义 的 .与 其 才 样 ,个 不 如 时 每 一 个 特殊 的 
半 题 进行 个 别 的 芳 虑 .不 过 , 潮 吉 应 骇 指出 :我们 也 可 以 在 某 种 修 定 的 意义 下 车 渝 非 裕 性 
系 浆 的 稳定 性 问题 ， 艾 如: REFERERA. M. JImnyHos) 意 义 下 或 其 他 与 此 类 似 
的 意义 下 的 稳定 性 章 题 9. 

关 从 非 线性 系 裔 淘 动 状态 的 炸 定 性 问题 , 莹 者 可 以 耸 关 有 了 关 的 专门 文献 "。 

14 工程 近似 的 问题 

闪 乎 可 以 肯定 地 吉 赚 退 : 只 要 加 以 足够 精密 的 分 析 ， 任 何 一 售 物 理 条 六 都 是 非 钱 性 
的 。 我 们 说 某 一 个 实际 的 物理 系统 是 寝 性 条 烷 , 其 意思 只 是 谤 它 可 以 充分 精确 地 用 一 个 
BERKARAR E ,站 且 , 所 疆 * 充 分 精 航 "的 意思 就 是 退 : 实际 系 克 和 与 理想 化 
T RRERAKO, ARR E ARAKERE RR RERE, KARR 
Bed RAG06 3 MEA, RI AEEA A E 3 468 ERE RARE 
BERM. EREE LERF EAER PERE. SARR ku a a 
A — ER ER KEE G B E RE T A E A EE ARER 36 
K ARIRE NE EER A RE BEE E AE E tE — ERIE F , AKR 
HETT LAA AR E E ERASE IB R. ARER Jab REEE B BARR 8b 
话 , 那 末 , BER BETER MEK JERE E BTE AT Wahi ASR R E EE 2: B Boka hy 
BRRR ERT. 

DENETARA, SERERE S R ABR RBAN 
类 的 情形 也 是 适用 的 。 JA3EE(1.1)8025 3 (1.6)5F43869 8 8 SR 05 8 82281: 如 果 加 
速度 “ 非常 小 , WAERT EERI spAS88, HUSD ETT PUS 2 ymin 比 初 始 报 
B v MES TLEER Ymi 发 生 在 t 的 数值 很 大 的 一 个 时 型。 在 一 个 有 限 的 时 间 间 隔 
ZA, 采 纪 (1.6) 的 运动 状 雇 和 是 下 值 的 系 航 (1.1) 的 运动 状态 是 十 分 禄 近 的 因此, 在 
一 定 的 塌 合 之 下 ,也 可 以 用 常 系 款 秒 舟 很 准确 地 近似 一 个 释 系 数 系 六 

很 明显 , 常 系数 系统 是 最 容易 研究 的 ， 很 幸 汉 的 是 : 篇 数 很 多 的 工程 系 粒 运 过 工程 近 
似 的 于 炉 之 后 ,都 可 以 看 作 常 系数 系统 .过 也 就 是 篇 佬 麻 企 控制 微调 各 的 理论 中 , 关 伏 役 
定性 的 得 一 部 分 理论 特别 发 过 的 焰 帮 ， 事实 上 ,目前 的 何 服 系 禾 理 瀹 所 处理 的 基本 上 就 
是 前 一 狂 耕 航 "， 四 此 ,我 们 也 就 先 从 常 系数 绞 性 系 舟 开始 时 渝 . 


1) SANAA E, g5, 6， 
2) EFEM : AEA a A IF R E A ERE RAET T AE RTR. BA]. 


第 二 章 
h ARA 


PARME t RARA hi S Pat ERAK, Bjb api (rik hraa 
换 ) 求 解 的 方法 是 非常 有 用 的 ， 沼 然 也 可 以 用 其 他 的 一 些 方法 求 半 类 方程 的 解 , 可 是 ， 技 
入 科学 家 们 所 以 最 乐 伶 探 用 拉 氏 焰 换 法 的 原因 就 是 因 篇 关 个 方法 能 够 把 所有 的 向 题 具 千 
到 一 个 一 致 的 基础 上 去 ， 造 科 一 来 求解 的 手 精 就 破 标 装 化 了 , 同时 , 对 外 问题 也 就 可 能 
AMARRA SREI, ERZAR REA T ERRAR MERRE, 
BËLFERLR—- TKHK. ERA B RE T EAT 8 A i e 
果 8358 R BEL 4F 114 ASE ih ARAA, EAER H AATA 
235 WUE PE 3K05 het R 8. 
21 KS qn id y 
如 果 y(t) 是 一 个 时 间 磷 数 上 的 画 数 , 它 的 定义 区 城 是 上 > 0。 WR, y(t) RA 
8 Y (s) 的 定义 就 是 ”; 
Y(s) = Je esty(t)dt, (2.1) 


BAN s 是 一 个 具有 下 实数 部 分 的 复 郁 数 ; 3is >> 0 (9is 表示 s 的 实数 各 分 )， IARE 
tb s ERPE AISR EREM Y(s)。 Y(s) 的 量 网 是 y 的 量 疯 和 里 间 的 生 
PARM s 的 量 网 是 时 尚 最 糊 的 负 一 次 方 置 . 

如 果 Y 了 (3) 是 已 知 的 , 那 术 , br KANA Y (s) 的 原画 数 (也 就 是 原来 的 西数 ) (5) 租 是 
可 以 由 下面 的 反 畏 公式 计算 出 来: 


1 二 证 N 
“=f ,etY(s)ds, (2.2) 
Dnid r-i 


其 中 了 是 任意 的 一 个 实数 , 只 要 它 比 所 有 的 了 (s) 的 奇 点 的 实数 部 分 都 大 就 可 以 了 .。 在 
实际 计算 Y(t) 时, 我们 可 以 按照 了 (s) 的 转 点 适当 地 多 化 积分 的 路 稳 。 从 了 (3) 求 u) 
BS2b BE Sit KP 81. 
22 用 拉 氏 交换 法 解 常 系数 线性 微分 方程 
既然 拉 开 多 换 是 用 对 一 个 丽 数 所 作 的 一 个 积分 运算 所 定义 的 ， 而 道 个 画 数 又 是 只 在 


3) 例如 : H, S. Carslaw and J, C. Jaeger, “Operational Methods in Applied Mathematics” 
Oxford University Press, New York, 1941; 或 者 R. V, Churchill, “Modern Operationa? 
Methods in Engineering” McGraw-Hill Book Company, Ine., New York. 1944. man 
AN 4688058128, TASR G. Doetsch: “Theorie und Anwendung der Laplace-Transforma- 
ticn”, Verlag Julius Springer, Berlin, 1937; 或 着 D. V. Widder: “The Laplace Trans- 
form’’, Princeton University Press, Princeton, N. J., 1916; R#28[9—15]. 

2) 在 浊 一 -本 涯 真 ,我们 萎 是 用 大 罕 字 母 款 示 相当 的 小 写 学 母 太 代表 的 乞 数 的 拉 的 要 换 ， 
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t> 0 KRNNRA ZAK, HANAR EA AER, R o 
ERRE RA R ARE LE t — 0 PREA t > 0 时 的 驱动 
BARA EE, RTE > 0 REIP AKMEMAA. RIKA EM nR 
PERRE Ons gw-b 1e, Oo ERRER RE RA, T LANERA AE ANR 
BERERE). AE ANERE: 

LTU + = + ay = z(t)- (2.3) 


(2.4) 


(Y Jezo = Yo. 
者 感到 外 件 (2.4) ,微分 方程 (2.3) 就 能 够 把 系统 在 上 之 0 BEBS3EIBEAR AB HE — BEE Fak, 
般 了 用 拉 氏 饥 换 法 来 解 坦 个 问题 ,我 们 把 方程 (2.3) 的 两 端 , 同 时 乘 必 e, RERE 
t= 0 积分 到 上 = oo, 弃 然 规定 
Ja esiy(t)dt = Y(8), (2.18) 
我 们 就 可 以 用 部 分 积分 的 方法 求 出 Y(t) 的 各 阶 团 数 的 拉 氏 糙 换 : 
L en SU. dt = —w + sf esty(t ds = — yo + SsY(s), 


"Ny: 
f es ŽU qt = yP — sth + SYC), 


ae (25) 
最 后 
a s.n s dt = WD — gya —... — g-ig + s" (8). 
ARRE 2845, au BHEE ES z(+) 的 拉 氏 般 换 写成 X(s) ,也 就 是 说 
X(s) = f. e—*ta(t)dt, (2.0) 


者 未 , 考 讶 到 彻 妈 人 条件 (2.4) ,方程 (2.3) 就 可 以 写成 : 
《ansn + ün H ee + s + a) YCS) 
= nY + (UY + Aaa) + (Any + Gn YD 十 Anto) 


Hoe + (Uny + anyi + o + Ya) + X(8). (2.7) 
如 果 我 们 再 规定 Dts) 和 和 Nols) 分 别 是 下 列 的 南 侦 多 项 式 : 
D(s) = Ons + ais 二 十 8 十 Oo (2.8) 
和 
NAS) = YST + (gag 十 Q - 9 )8%_2 十， 
+ (GU + a, 07 + = + Gb), (2.9) 
锥 是 方程 (2.7 ) 双 可 以 写作 
= NS) | XG) 
Y(s)= DG) + Dey (2.10) 


S. 
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根据 方程 (2.9) 我 们 看 型 ,(2.10) 的 第 一 项 N.(s)/D(s) EA EET R. +m 
BHAE Yes) = No(s)/D(s)。 多 项 式 No(s) Wy KEC 6 b rB N — 1 K, IN 
MERRER D(s) HKR. huq E(2.4 EUR EAA EREE, N (s) 
也 就 随 之 等 钛 雾 了 ， 在 过 种 情形 下 , 了 (3) 就 只 由 第 二 项 X(8)/D(3) REE 第 二 项 是 与 
BARRAS. 我 俏 把 过 一 项 写作 Y (s) = X(s)/D(s)- 和 普通 的 微分 方程 理论 中 
所 用 的 第 语 一 样 ,可 以 把 第 一 项 No(s)/D(s) 称 篇 祖 充 画 数 ， 把 第 二 项 (8)/D(s) 称 篇 
， 特 解 ， 应 用 反 转 公式 (2.2)， 就 可 以 由 方程 (2.10) 上 所 表示 的 了 (s) = Y,(s) + Y (s) 得 出 

RER YG), 

从 以 上 的 讨论 ,我们 可 以 看 出 , p Sit Kh REAA R RER, 它 把 一 个 用 时 
HIRE t rak 6 E R R s RETE, R FRET EREE 
程 本 身 的 性 里 , RRR EMARE ANE C: aaa 成 “s 的 蕃 于 "而 已 . 在 t 的 
盖 首 于 用 分 析 录 算 (微分 或 积分 ) 所 摘 述 的 过 程 ， 用 3 的 人 征 昔 来 八 这 就 只 要 用 简 四 的 代数 
有 运算 ( 乘 或 除 ) 喜 可 以 了 ; t 的 语言 中 的 微分 方程 ， 用 s 的 滞 癌 水 表示 就 简化 往 代 数 力 程 ， 
从 而 也 就 可 以 简化 计算 的 手续 和 表 渡 的 方式 . 

23 拉 氏 狗 换 的 “字典 ”( 拉 扩 饥 换 表 ) 

党 我们 用 拉 氏 多 换 法 万 理 问题 时 ,常常 需要 根据 已 知 的 拉 开 元 换 画 数 了 (s) 求 出 原 面 
Wud). 我 们 党 然 可 以 利用 反 转 公式 渴 行 各 项 工作 ， 可 是 反 转 公式 (2-2) 中 的 积分 深 筑 
常常 是 很 繁复 ,很 花费 时 阐 的 ; 因此 , 六 蕉 那 些 常用 的 和 典型 的 y(t) A Ys), ATER 
粮 异 了 一 些 字 奥 式 的 表格 Y"， 利用 误 种 多 痪 卖 我 们 就 可 以 根据 已 知 的 了 (3) 查 出 相应 的 
UE), 也 可 以 从 已 知 的 y(t) 查 出 相应 的 了 (s), 着 样 就 大 大 地 减轻 了 计算 于 粮 。 TER 
们 也 答 出 一 个 最 最 简略 的 拉 氏 惫 换 的 “学 典 ” 一 一 一 个 很 小 的 拉 氏 歼 换 表 : 

RLL 拉 氏 等 换 的 小 "和 字典” 


Y(s) y(t) 

tye 1 

1/s= t rO) 

1/Gs—a) em 

ep)] sin at 

s/(stt-a?) eos at 

a/an sinh at 

sf(s—ar) cosh at 

s/(st-an)* = sinat 

1/(-+any* sin at—ateos at) 


TE hs38 35] 698 2 38 , MERK x(t) KARER A) 的 型 式 部 是 8 的 两 悄 多 项 式 
的 比值 ,因此 B AREIA NAAA Y (s) 也 是 s 的 十 个 多 项 式 的 比值 。 E 
3, MRR AD ERA AE Y (ORERE TEA MOO. AR 
MARRIT AA 82 KOS ARAD ERORA A RA AAD ER AEK. 


1) 例如 [12] 以 及 第 6 RER P Hz i HERE h 8 ARAA, 
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24 BERRAR 
ENNM N (s)/D(s) 可 以 分 解 成 部 分 分 式 ， 如 果 多 项 式 Do) H n AR s;, 
,sw 都 是 互 不 相等 的 , 换 句 话 褒 , D(s) RARR ARRERA ARE: 

NAS) _ Sr No(sr) _1 O 
Dls) £ D'(s.) (s — $)” 

其 中 的 D'(s) 表示 D(s) Ft s 883888. RAR E—EB Ea PR, RARA A 

Bo, BREE y(t) 中 由 其 初 始 休 件 而 着 Æ yet 882, BEARS “RB ÉS 

数 ”, 它 也 就 是 方程 (2.3) 在 r(t) = 0 而 初始 条件 仍然 是 (2.4) 的 情形 的 解 .]: 


y(t) = Sen. est, (2.11) 


RRK, D(8) 6548 s. ERR. SA SE S SO EE- 368 Cor m, 
G …， G, 都 是 实数 。 根据 方程 (2.8) D(s) 的 各 个 复数 根 s, pata RA Joi R, 
BARER ME D(s) 有 一 个 神 数 根 是 a+iB(B 天 0) RRE, Busk 4 一 良 也 必然 是 D(s) 
的 根 ， 如 果 所 有 的 根 9r 的 衫 数 部 分 都 是 负数 , 那 林 velt) 就 会 随 闭 姥 并 的 卉 加 按照 指数 
PRR Y(t). 因此 , 系 菊 就 是 稳定 的 ， 
和 如果 表示 外 力 的 劝 免 西数 x(t) 是 正 纺 式 的 ,篇 了 计算 的 方便 , 我 们 就 把 它 恩 成 下 列 
的 复数 形式 ( 芙 正 的 外 力 只 是 道 个 表示 式 的 实数 部 分 或 者 虚数 部 分 ): 
z(t) = Emet, (2.12) 
其 中 的 zm BIRR, o RARR), RRRA FR ,就 有 
X(s) = z, E 一 
sS — tw 
因此 ,方程 (2.10) 的 第 二 项 在 现在 的 情形 下 就 是 : 


PA 
Y) = SIDO 


EBR RETARDAR RERA RRE RE MRNA RRRA 
RE EA RARR EARE, Æ 
PKR, ARRIR EAEE: 


ay dy dz 
Te TAr + auy + bae 


e: 
q t Gat dy + ax 十 如 全 十 bu 加 Ž 十 bag 一 0 


(其 中 的 系数 tis bi; 都 是 常数 ) 

S v RDK RASA GEREDE RRE y 用 n 来 代替 ), RRRA 
黎 粗 进行 拉 氏 静 资 ,就 得 到 一 个 代数 方程 硼 REEARED EER Y (s) ARR RR 
知 画 数 (例如 ,上 面 例子 误 的 2(s)) 消 去 ,最 后 , 特 解 Y (s) 的 泣 氏 兢 澳 就 可 以 表示 篇 下 列 
的 形状 : 


an + bad P: 


T + buz = v(t), ] 


qx 


e EmN (8) 


Yi(8) = F(s)X(s) = Sl 8) 一 iD)” (2.13) 


其 中 和 N(s) ARRU D(s) 的 次 数 , 沼 NO = 1 时 ,开题 就 简化 篇 (2.10) 所 表示 的 比较 
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简 钮 的 情形 ， 在 推广 了 的 情况 下 ,部 分 分 式 的 法 则 (*) 仍 奋 是 适用 的 。 但 是 ,现在 的 分 三 
多 项 式 是 (3 一 各 )D(3), 过 个 多 项 式 的 根 是 si, So e Sa lie. 因而 就 有 


Nliw) 1 N(s.) AA 
v= oD sio < (s, —io)D'(s,) S— sJ a) 
ERA ESE ASBAB R212) E E R E 
Tiy NO) ia i N(s,) at 
n) = sm Pe ee Dr Ewu ] ai) 


涯 伶 稳定 的 条 条 来 膏 , 所 有 的 $; BARRER RONA t — co 的 时 候 , 1 (t) 的 第 
二 部 分 就 畦 从 堵 ， 莹 时 的 状 契 称 篇 各 骨 ， 利 下 的 第 一 部 分 就 是 采 统 的 稳 驴 解 [u (tla. : 


~ i = tm DCL) 
Lye(t)]st. = Lm Do) 


EMARE LEA AA T 210 ERRER HR: 


Oe, — NG) pa 
a ns ey (2.10) 


EB AS sta qA PREBIEHA EERE. o 的 丽 数 Fdo) 
FS umuy apas E, 

ERRADO o MINERS, Baspa nkPt E p—-qio Br aksa 
Brn 方程 CIORI: (0) 就 是 当 z 是 常数 的 情况 下 KERR eei, s 
就 是 P(s) 在 。 = O 的 值 的 物理 意义 TEARRE T, 我们 漫 机 经 常 志 用 到 过 个 物理 
解释 。 我 们 把 FO) 的 绝对 值 及 = |F(0)| RERRARKRRE 

25 BAER OPEREERIS 

ENERO aE SESI. HEAR DERS 0) 是 作用 在 上 = 0 
8 Bh E bat, 

MR 220, w(t) = 0; 
如果 t= 0, a) oo, 


ett, 


mA 

a POLARY 
BRILETA t HERRES (Dirac h Et $k RA O RR. TRER, A 
个 单位 冲 量 戏 动画 数 的 拉 氏 炮 换 X(s) EAL aR A E ERE 
的 系 葱 上 去 , 那 魔 ,由於 慎 个 串 量 而 引起 的 系统 的 反光 ,按照 方程 (2.13) 就 是 


Y (s) = Ga 1 = F(s), (2.17) 
BARM EMER y (t), 通常 是 用 MO ZRT. 根据 反 畏 公式 (2.2)， 
at) = ia em(s)ds, (2.18) 


MERMERLER, 所 有 的 根 S, 的 实数 部 分 部 是 负 的 , ig kayak ERRE E Fe) 
BD EY E EAr pt hho yB. 因此 , 在 表示 h(t) 的 积分 (2.18 ) 喜 ,我 们 就 可 以 用 良 
轴 作 篇 积分 的 路 宰 , 芝 也 就 是 说 ,方程 (2.18) 训 的 7 TAREE: 7 = 0. 


第 = w 
RRA kI Boa K 


AW S RPE SE 39, A KEA EREM, RRR ERK) 
的 漂 支 状 胡 和 多 项 式 D(s) 有 着 本 质 的 关联 。 DO) 是 由 方程 (2.8) 规 定 的 ， 而 入 它 的 条 
数 也 就 是 微分 方 释 的 钞 数 。 不 仅 如 此 ， 就 是 在 一 般 的 情形 喜 ， 如 果 初 值 轿 题 嘉 的 (t) 
的 初始 秆 和 各 人 蛋 初 娩 导 数值 都 等 於 零 , 那 林 , J8 360538 BAR EBA, Et iq WS 82 项 式 的 比值 
N(s)/D(s) 所 完全 确定 的 ， 我 们 是 用 FG) 3 DEIR. ARNE BERR h A 
是 X(s) MARRE RRE Y (s) 的 落 ,方程 (2.13) 就 给 出 

Yi(s) = F(s)X(s). (3.1) 

Hawas MERETHE X(s) EARP, FC) 的 EPI k SE SË BE: 

(8). RAB, FCs) i X(s) WRS Y (s). 因此 我 们 就 把 图 数 了 (8) RAA KGE 

e alt) AUE RERE R X (s) ARAR ESA, u (t) Az RR YA 

乱 系 入 的 边 出 。 45T RIRH v (t) REARED RAA EE EEIE 

HS, RPH u) 称 篇 由 从 输入 而 产生 的 输出 ,把 y(t) PAEA A ETT AE E R 
m. 

Tr EAR R (K aykay H ab RARES S, 4 F(s) yt) 
BEWSA F 很 少 需要 的 。 理由 是 过 样 的 : WA RAER 88 y(t) 可 以 由 
Y(s) 完全 确定 , 那 末 , 也 就 可 能 把 对 yt) iE REOR ER RA Y (e) 所 提出 的 
REAR, RAR ,如果 已 经 洽 定 了 输入 的 特性 , 那 林 ,对 Y(t) 所 提出 的 要 求 , 也 就 可 以 多 
需 对 传 表 醒 数 RLS) 所 提出 的 某 些 要 求 . 例如 :如 果 要 求 系 称 (2.3) 是 称 定 系 舟 的话 ,我 们 
普 不 需要 先 把 (2.10) 中 的 Ne(s)/D(s) = 了 。(s) 杰 回 方 程 (2.11), RARIOR y (t) 随 着 
时 菩 的 增 大 而 趋 认 消失 ,实际 上 , 我 们 只 要 要 求 传 第 沙 数 1/D(s) 的 极点 都 位 於 8 平面 的 
左 秆 部 也 就 是 够 了 ， 造 种 作法 显然 可 以 减少 许多 计算 于 各， 

模 烙 情 竹 画 数 来 研究 或 者 设计 -个 系统 是 们 服 系统 工程 中 的 基 本 方法 。 在 得 一 章 
训 , 我 们 将 事 用 一 条 列 的 实例 来 膏 明 半 个 方法 、 

3.1 -EAR 

作 移 第 一 个 例子 ， 我 们 来 研究 一 个 县 辟 RE 
(图 3.1)。 强壮 的 一 个 端点 速 接 在 一 个 阴 中 器- 上， 
BIRA ARER ERBE, IE 
PRERA- MRE yO KRR, a 国 31 
点 的 位 置 用 X(t) 求 表示 ， HATER, V 就 不 会 和 x(t) 相等 , Y(t) ER 
ERRIO). 如果 我 们 小 滑动 占 点 按照 规定 好 了 的 民 律 x(t) PEB), 过 业 的 四 题 就 是 要 
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研究 Vt) 的 情况 ，2(t) 就 是 条 各 的 输入 , V(t) EARR, 

散 系 舟 的 强 舍 常数 是 &, 阻 尼 器 的 阻尼 系数 (也 就 是 阻力 与 速度 的 比值 ) 是 6. 如 果 再 
假定 至 动 的 加 速度 相当 小 ,以 至 舱 民 性 力 可 以 铂 赂 掉 5， 由 力 的 平衡 休 件 就 可 以 得 到 系 狂 
HERSE: 


dy 
e— + kiy 2) = 0 
I t (y — 2) š 


e L k BS kd e /k 的 量 网 是 时 疝 。 进 个 数量 是 系 租 的 一 个 特性 时 间 (或 特 向 时 间 )， 我 们 
把 过 个 比值 


n= Ł (8.3) 
称 篇 系统 的 时 他 常 数 . 
运动 方程 可 以 改 富 篇 
nil ty=s, (8.3) 
初始 条件 只 是 
3(0) = Yo. (3.4) 


Rt 3833.3 BW, 然后 再 从 上 = 0 2J t — oo 积分 . uapa uB KRR 09 
方程 
(rs + DY(s) = X(8) + Typ. 


RE 
=- 6) Tio 
Y(s) = nsl 党 Ts + 1° (35) 
因此 , tik A T) BE Ea RHE 
aat i 
O= O (3.6) 
而 由 於 初始 条件 童生 的 输出 就 是 
BEDR - 
. Y.() = ER (3.7) 
A 0854838884 8k F(s) 就 是 
u Las 
F(s) = Tri (3.8) 
1 [IE 
Xis) Y, (8) x4) 
s(t) y (t 
0 7 
E 3.2 E 33 


方程 43.6) 可 以 用 图 形 表示 出 来 ,就 像 图 3.2 KRAHH, 过 样 一 个 简单 的 形象 化 的 
表示 法 很 能 帮助 我 们 想象 或 分 析 系 翘 的 情况 。 通 常 把 过 样 的 表示 法 称 篇 方块 图 ， 


D 可 以 参半 [1] 第 49 页 85、 


3.1 BE MARANA 13 


HER PUN SSK z(t) RRRS TER y(t) 的 情况 ， 
2 304235 EKRA z(t) S REEE O 的 情形 (参看 图 3.3), 


ah) = 1 = f ukt <o, 


1, Ens t> 0. 
EE 
X(s) = er = f edt = L, 
而 且 
foyer RE ua. 
8(z,8 + 1) 8 S+ (1/7) 

因此 , 根 后 我 们 的 “字典 ”( 表 2.1), 由 共 夫 入 而 产生 的 输出 就 是 

TORRET in (8.9) 
RABROD22(3.7), AOADA t TEE bk hi gtz. 

ye(b) = we, (3.10) 

RI 3.4 ARNAR, 由 於 初 始 朵 件 而 产生 1 
的 输出 ye{ 菇 是 一 个 埋 纯 的 衰减 画 数 ， 过 个 囊 RE 
的 时 间 常 数 就 是 ri [图 3.4(b)]。 ARATE O 
输出 (t) 氮 照 指数 律 趋 近 臣 水 平 渐 近 线 ， 时 间 常 数 d n 
LET, 事实 上 ， 当 上 = r BOB, SRI y (t) 的 数 (a) 
REZ T Bed ur i 6 8 657, Yo 
我 们 把 输入 CH RRM y(t) 的 基数 et) = i 
z(t) 一 (t) BREGNER PS 3 BË sb 8 36 . 
x ° x 
elt) = a(t) YE) = T, (3.11) (5) 

BA, E t> oo 时 , 仿 差 信号 趋 大寺， z+ 


BE RIBA 52 — SEK A 6183. DUEBUAJETIEBE RUS RA, MARE 
EÉ) = Wmet, 
其 中 zm 是 振幅 ,o 是 频率 ， 东 时 
X(s) = 1, (3.12) 
3 — iw 
HAAA EEE ERR Y. (s) 和 前 一 种 情形 一 样 ,也 是 方程 (3.7 ) 或 方程 (3.10)。 由 
RRA Ti E bB SE EL 
7 有 1 a. Em s 1 1 
eO) mitsa (sions + 1) 1 + = s + (1/1) ç aen z) 
因此 ARRRRTR POR 21) RH y (t) 就 是 


Eon iwi 
+ n git 


h(t) = — en 
1 + iot, 1 + or, 


RMRTAH 698 —JRAF— BR 08l6 PE kia. SARRE Oa. 因而 就 


Et l FG). 


e(t}  1+ion 
BERRAR PEDH216) PIREA EREA. IH) 


1 £ a tan™ wr 


l+íier SIF 


° (8.13) 
PSS H S P| 125845 


Em tetrtan ar 
M1 + wr} 
因此 , 答 她 壕 出 的 振幅 就 被 沽 少 到 输入 的 拔 旺 的 1/M1 十 eri 倍 , 而 且 答 出 的 相 角 比 输 
入 的 相 角 落后 的 数量 是 tanon, 如 果 输 入 的 频率 HRE, onK AT tan wr =a 
of 过 时 也 就 有 


WEJ = 


lt 


[y(t)]st. 2 Emt Togi, (3.14) 
BURE IREA UA EH EPO E A) E E AEAEE Bi SK 


HERR. MERARAE o SRE, ro 六 1, 因 而 tanriorn at, awl 


2? VI + r oT, 


OTa. == Sa EBED ol, (3.15) 
; 


在 过 种 情形 中 ARAB RER or 异 , 而 相 角 落后 的 数量 是 =/2。 我 们 把 以 上 所 计 浴 的 
开 要 的 过 的 输出 情形 表示 在 间 3.5 中 。 


(有 | 


D) Ju, DO 
g 
t 
fe. 
nol 
HARA 
(a) 
加 35 


3.2 W3RESSASSKORIE 
HEA F(s) TR s 的 夯 数 ， 因 篇 在 普通 的 情形 下 , CARM s 的 多 项 式 的 
Hi HARE FC) 除了 一 个 常数 因数 之 外 可 以 由 它 的 震 点 和 极 骂 所 磋 定 。 如 果 圣 从 
某 一 个 特别 的 * 值 F(s) 的 条 是 已 知 的 新 ,也 就 可 以 把 常数 因数 确定 下 来, 过 峙 西数 Rs) 
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BERRET, EN, RHERREZE s 在 原点 的 值 s = 0, F8 F(0) 有 具体 的 物理 
TE: 


IF00)| = K (3.16) 
ERREK tE ESE ARRAGA TR iH seti RA KE. AER 
於 大 多 数 的 实 陈 情形 , FO 名 党 是 正 数 ,因而 F(0) = K. MARES FO) 就 可 以 
APR ERRA EEE. BUREEE ATRE. MAKR, 
RAT AREKARTE GS) HEREN ERKAK 1; 在 — 1/7 4-A; 
RAFEM. 

REASRE ERER RE s PERGE, F(s) sb Pr BRAA RRA 
BEEZ ERTE ME, EART BITERI RRT LE s 平面 上 其 他 部 分 的 PR(s) 值 地 
确定 下 来 。 Bt, RPETAMEER Fo) (o EER, —co < o < +oo) KREE 
数 F(s)。 3EWEALINSIREQEKIS S — 8383. 尘 从 实际 的 物理 系 东 来 说，F(s) = 
入 (s)/D(s) 的 分 于 多 厌 式 N (s) 和 分母 多 项 式 D(s) 的 系数 部 是 实数 ,所 以 , 如 果 我 们 用 
FERF 的 复 共 慑 数 的 散 ,就 有 

F(—iw) = Fiw), (817) 
因此 , SH20PFBE0S4EBIS K, AANE o D> 0 的 Fio) 值 , BET D12038 o < 0 88 (io) 
t Eb St Bl DL yE HSPYSE BL s 的 P(s) 的 值 ， 和 从 方程 (2.16) 我 们 已 绝 知 道 画 数 下 (iw》 
是 频率 。 的 稳 能 输出 与 正 蓄 栓 入 之 比 , BF(io) (一 co < o < +o) 就 是 条 入 的 频率 竺 性， 
所 以 ,频率 特性 也 是 传 尖 醉 数 F) 的 一 种 表示 方法 。 例如 ,方程 (3.13) 就 是 简章 的 一 阶 
RGD RAAE, 

众 德 (于 加、Bode) 创 车 了 一 征 表 示 频 率 特性 的 方法 , BED buna anam. 假 
EUR FUO) 的 万 半 值 是 M ABS 0 (M 和 6 当然 都 是 的 函数 ) ,也 就 是 说 

F(io) = Me, (3.18) 
把 log o 5uE B 8038, AE RHERISA H log M 和 8 $ log o HEKA REER SHL, 过 


6 对 log o BD Pi N 168625 RMA SRE). 至 礁 答 什么 在 这 襄 M W T HARET 


6 莫不 取 针 数 尺度 , 坦 个 道理 可 以 在 以 后 的 诗 葵 中 看 出 欢 ， 肪 方程 (3.13) 所 表示 的 简单 有 
BP 
M 2 1 


Itori NIpË Daon (8.39) 


而 
= —tan wT, = — tan y, 

Hp u = or ARRARO, RAAE E 3.6. AAEN EE 

频率 时 的 情 驳 已 痉 用 方程 (3.14) 和 (3.15) 表 示 出 来 了 ， 当 4 一 cob, log; M log; u B 

BRRR 一 1, KARDi u AKR 3822F 4 2 0. pe, AR Moue 

ETAN ERRKEERE. EMR ERREH 3.6. 中 的 不 折线 。 ERRES 
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请 近 儿 数 振幅 特 狂 或 者 梯形 对 数 振 幅 特 性 中 . 


- EE3mURTEPAS SOR, T RER E EALS AR (decibel, 83228 db) ,党 第 
改 用 201ogu M 4849 M—A PRES, SRRA RESER (octave, 入 


富 篇 0ct)， 因 此 , 间 3.6 PRR —1 的 部 分 , MARRAREN, ERRE 


togou 


Mee TE 
E 36 

就 是 一 20 log w2 = 一 6.02 PR /ia (db/oct). 在 图 3.6 训 我 们 漫 看 到 芝 样 一 个 事实 : 
EELA logu M 的 碰 线 不 % = 1 点 , 也 就 是 = LT 038 0 值 。 因此 ,我 们 就 可 以 用 
实验 方法 刑 基 一 个 一 阶 去 攻 的 频 牵 特 狂 ， 把 测量 的 粘 果 按照 上 述 的 方式 画 成 但 德 图 .只 
要 好 下 伯 德 图 上 log, M EEUE RAS EZA we 就 可 以 简单 地 估计 出 系 闹 的 
了 时 间 常 数 ，r l/we, 

另外 一 个 表示 频率 特性 的 方法 是 乃 计 斯 特 (H，Nyquist) 所 创始 的 , BARE, E 
种 方法 是 把 复数 F (uo) N 1/F (uo y EERDE PER 1/F 平面 上 去 ,出 粮 的 参数 就 是 角 
HE. 画 数 1/ 忆 有 哇 供 称 双 反 振幅 相 角 特性 ， 开 平面 上 的 图 线 (iw) 就 称 篇 振幅 相 
Mipi SAMARA- AARS, Fo) = 1/(1 + iot) 的 图 芒 是 一 个 个 圈 ,在 
o= 0R, MEK 1 点 出 发; 在 or = u = 1 工时, 18:00 A + i) = (1/2) (1—ü 
uao M; É o co Fe RBN 
R EDURRE. 在 
ARER, 1/F HREF E 
HERM SSS: 1/F = 1+ 
ior, PAHELP 28 k 38 
BEREE 1 点 出发 的 一 全 
MERRIER. 图 3.7 就 
Taiyi a EEA 7 Ñ El. 
F 3.3 一 阶 系 狗 的 一 些 例子 

=e E-MAAARE, WW 

ARZA AM- RAEE KRENEK. 在 过 一 节 可 ,我 们 将 要 简 咯 地 讨论 过 
烽 元 件 的 友 个 例子 。 阔 且 把 它们 特有 的 频率 特性 用 伯 德 图 成 力 氏 图 表示 出 水 

RATI RER RE d/d BRATE 成 比例 ,用 微分 方程 瀛 表 示 就 是 
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ne = Kv, (3.20) 


Hep KERER A J Bra AY RAES AR. EBR E T Ju ri ç SUT ARREDI, 


4 
VO) P ti) / vat. 
Fl 
at) $U) SARTA 3.8 表示 出 来 ,假设 (3) 和 
图 38 OCs) SEIE o FUP RRRA, BARREME 
EFC) = K/s 是 而 数 1/(rs + 1) Ë ri — co BRRR, 它 在 原点 8 = 0 有 一 个 
EE. ATEEN 玉芝 看 作 条 就 的 放大 ,我 们 就 必须 把 以 前 规定 的 放大 的 定 闵 修 改 一 
TARAR- EAA ATENE R RERE. 时 於 一 个 积分 系 
KE BISHER F(s) 在 原点 s = 0 有 一 个 单 极点 的 系 葡 来 说 ,放大 K MERENS 
K= lim [sF{8)]. (3.21) 


系 业 (3.20) 的 频 奉 特 性 是 
FG) = É = (E) em, 
to w 


因此 ,按照 方程 (3.18)， 
Ms E. dast] (3.22) 
P; 2 


E 3.9 就 是 伯 氏 图 , B 3.10 8 
是 乃 氏 图。 a 
微分 元 件 MMEA ogM 
HERE (PETERR) HRH 
TE + AER phrif 38 E Togos gio? 
de /dt Ji, HI Füa)= K - Mee 


v= Ke 8 39 


H+ KERAK. Am 
情形 和 前 面 计 论 的 电动 机 
的 情形 褒 好 相反 MEH 
# F(s) = Ks 在 原点 有 一 
个 零点 、 因 此 SE E 
FADES F) Puei 
在 原点 s = 0 HARE D 
BAAK, MK K K ZREZKI 

K = lim | 2 . (8.235 


230 


到 E *# W a 33 
图 3.11 ERA 866558 El, 1248488, 图 3.13 ERE. 
LAGI vit) 
图 3.11 


= NI 


AE = 


logio logio% 
Fluy- Kiw=M e 
82 312 
ee Sa 
F(ie)=Kis 1 1 


图 333 Fú) ” Kio 
fm 800 08 es 3 B] 3.14 的 包 合 电 限 R MERCAR. vA 如 分 别 


是 给 入 电压 和 输出 电压 RAI = 7(t) 是 流入 电阻 R 和 电容 C HEH WREE = 0 
的 上 时候, 电容 C 上 没有 电荷 。 BK 


IRAE J iat = w, ARAA 
1 t, u, c Dz 
去 人 lat = w, | | | 
先 用 e-“* 乘 进击 个 方程 ， 然 僵 青 从 二 -0 到 上 -oo — 
Buy WASSHEWIB JD Saip, 图 314 


(z + TIO = Vas), 


2 10) = Vais). 


因此 
ValS) -Pa 一 1 
Vas) 1 + RCs° 
从 方程 (3.24) 可 以 看 出 , iB B 8 HL B S65 4538 pd KAH MUCE 05 W RE ER 
RGS, EH EF RMR ARR r, = FC. WR 统 的 伯 德 图 和 力 丘 
图 就 是 图 3.6 ME 3.7, EARRA 96 REE RKN 648. 
可 以 在 到 要 附带 提 一 下 : MAET APT S RAE A R A; 5880 By ge Aw: Pp 2: 


(8.24) 


z ERSO 9 


相同 的 ， 但 是 我 们 知道 ; WARTE URMARIREA A c 和 上 往往 是 比较 困 
内 的 ,而 且 c 和 庆 的 可 能 的 机动 范 团 也 很 丰 限 ,可 妃 在 以 个 志 路 训 改 稳 和 调整 六 和 C 的 数 
值 就 寺 较 容易 ， 而 下 尺 和 C 的 灵 动 能 团 也 可 以 很 大 ， 从 温 个 只 伍 例子 就 可 以 看 出 用 电学 
力 法 进行 将 凶 或 控制 常常 比 用 机 械 方法 方 全 得 多 . 

BRIER 。 加 3.15 表示 一 个 更 复 厅 的 电路 ， 过 个 需 路 的 方程 昆 : 


i= h +, Ri — à 


N =: 
Rj = L f itat 
h Eh Pat, 1 zs > 
以 及 i ey 
v= Rh + Rj, myi 
% = Rj. B 3.15 
相当 的 科 氏 磷 换 的 方程 就 是 : 
J= +h, 
1 
Rh =h 
以 及 
Vi= RJ + Rw, 
Y, = Ry. 
因此 
LECEN = Pat RRC _ 
VOT O T (R, + E + REGS 
放大 就 是 R 
= RiR =r, (3.25) 
下 当然 是 小 於 1 的 ,通常 是 在 0.1 和 1 之 间 ， 如 果 我 们 引进 符号 o), 
_ Ri + R, 
: v= RRC’ (3.26) 
BR PER BAT ABCR k 
Fes) = r 1 + G/ro) (3.97) 
1 + (s/o) 
因此 , 傅 忻 函数 在 — ro, Af —BL3ERE E 一 有 一 个 丁点 ， 
sy Tu, 十 io 
kus sns (3.28) 
MERTER AE 
(3.29) 


HK 
Me= Mr LECE potamni tE _ qani T u), (3.30) 
N (1/r) + 2 AT 了 
RER 
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T + Gr) 
(1/r) + 到 


1 + (i/r) 
Te 


log, M(u) = logy r + log, 


mE 

wo- 人) 
因此 ,就 像 图 3.16 所 表示 的 那样 , AR RA u = 1 (也 就 是 log u = 0) 有 着 对 
称 性 ，8 的 航天 值 Omar. 是 在 xz = 1 R ERS 


Omox. = tan l tani y = = — 2tan-! T, (3.31) 
r 


因此 ,六 个 电路 存 一 个 频 蒂 (频率 纯 团 ) 上 答 出 相当 大 的 相 角 超前 。 SEEK vii 
M = GRE e fi M = r. 


L 
Sik logio Yr ; 
r >. O login 
FG, s= =Š 
图 3346 
频 帮 的 相 角 落 僵 名 路 — 图 3.17 所 表示 的 电阻 电容 电路 的 信 表 本数 是 
Va(s) _ p(s) w 1 + RCs 
R c Vi(8) 1 + (R, + R)Cs°* 
x 所 以 , BRAKEL 如 果 我 们 引进 各 样 定 义 
j 的 十 个 参数 入: 
E 347 w 一 pe y= Fm (3.32) 
z 3 
MK ERRET AAR R 
Fes) = + (s/o) (3.33) 


1 + (s/re)” 
把 过 个 方程 和 相 角 超前 电路 的 方程 (3.27) 加 以 比较 , 我 们 就 可 以 着 到 道 两 个 电路 的 
传 甫 丙 数 (除了 一 个 常数 的 因数 之 外 ) 是 互 篇 倒数 的 。 其 实 , 目 前 这 候 电 路 的 频率 特性 也 
TARR: 


Ptio) = LEU - 1 二 tw . 
I+iw/ro) 1+i(/Vr)u 


其 中 , u ERAR A 
w 


DIr 


u (3.34) 
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因此 ， 
(1/z) + 2 -1 — tan 外 
M- Mr TE GE 8 = tan! (VT u) tan” == (3.35) 


图 3.18 就 是 二 个 条 统 的 伯 德 图 ， 从 图 中 我 们 可 以 看 出 ,在 w= 1 附近 的 一 个 频率 上 有 着 
显 关 的 相 角 落后 ， 枚 大 的 相 骨 落 后 发 生 在 4 = 1 点 ,也 就 是 频率 o = ST o) 的 时 个, 它 
的 大 小 也 时 是 方程 (3.31 ) 所 炊 的 rwax。 


CAA 
tog, M = 


~ - 
° logiou O logo: 
kaS 


° Pn 
RU ER 


ror 


E 338 
柄 大 滚动 的 空气 励 力 刚 尼采 数 ,8 E.B|SR804883JE , kà RR PS BUSHB SHE 3282 4.855. 
演 动 角 名 的 微分 方程 就 是 


1 
Ta te qi = 9. 


# p = dd/ 旷 是 滚动 速度 ;以 上 的 微分 方程 就 寿 成 
1 E + Lyp = kô, 


如 果 t — 0 RRR ERE EE 0, AR AEA A AEE 
(Is + Ly)P(s) = kA(s), 
t ENR F(s) 就 是 ý 


P(S) Upay = kk 1 _ 3.36 
A(s) 2 Is+ Leo Lp, l+ (I/L,)s" pan 


正如 方程 (3.36) 所 示 , AAE BRERA ER 95 R RRR 1 A EE 
3848 388653 ak RE MISS. EER RR r, 是 1/L,, 如 果 阻 尼 系 数 L, 非常 
小 ,时 间 常 数 mn 就 接近 於 co, S 386638 BR R kaif TEE ART. 
34 二 障 有 系统 
我 们 再 回 到 具有 阻尼 器 的 题 营 弹 移 的 情形 (图 3.1)， 不 过 ,现在 我 何在 阻尼 器 过 一 毁 
加 上 一 个 质量 m. TARIMA NET my /d4t, M DERT AS 


x u 
ky = ka, 
kars À 


假定 初始 僚 件 是 ; 
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2W(0) = h, G 
aY) 0 er 
S =y. 


BI38 F 2184482398 148 ,就 可 以 把 微分 方程 改写 乱 更 方便 的 形式 : 


a= E, 
m 
(3.38) 
Te EAA 
2w? 


wo PEE AUE RRE R AWER E RSE, C Eh WCEE0S LJE ARAE BUE 
Befa. EEA 22 A EERE Fu brati TARRE E. ia 
K ERDER 


@ d 
q t tee + oy = wia, (3.39) 


方程 (3.39) 连 同 它 的 初始 条件 (3.37 ARR R RA SRAT ARRE TAE: 
(8 + Gwas + 60) Y(8) = esX(s) + WW + (8 十 26oo)2o. 


RBA k ETIT E EB kin BAE 
YS + (YP + 26oogo) 
FG) = FEW PE r 人 
而 传 各 画 数 就 是 
PELT l (3.41) 


XC) (8/0 + 2Ç(s/e,) + 1° 
因此 ,系统 的 放大 五 = 1, mH Suka Wk 438. 但 是 它 有 两 个 单 酸 点 s 和 %。 在 


如 之 1 时 , S #n s 就 是 
Ji -+N 1 
wo 
>L 3.42 
SoS NoT: > (3.42) 
K 


TEL 265 81 J RE e EERME 2 mk Jinapi, Ç KBER Lh, EREA 
下 ,极点 s s EAREN, ` e 
i/o = 一 《十 1 — = (4 + tiu)/o = 0 
| 和 < es) 
I si/es 和 82/00 0588366383 1, ATAUR R AER. BUR 2 EBR “是 正 的 ， 
4 就 是 一 个 负数 . 
由 方程 (3.40) 很 容易 就 可 以 陵 定 由 大 初 姑 休 件 而 产生 的 办 出 Y(t)。， 曾 欣 侣 之 1 的 
情形 , 传 通 画 数 的 极点 是 由 方 各 (3.43) 所 确定 的 ,我 们 就 有 


(1) _ " 
y(t) = JU et sin vt 4 pe cos vt + TÀ yet sinvt, (3.44) 
v ? 


既然 是 一 个 色 数 ,输出 y (t) MERA, 不 过 它 是 一 个 衰减 的 正弦 式 的 两 数 ， 也 就 是 
说 它 是 一 个 衰减 的 振 强 ， 但 是 , K CD 1 的 情形 来 说 , 输出 y(t) 就 是 一 个 单 杯 的 圳 
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M. n lU RR c KARILE 2 Vm 的 话 ， 输出 V(t) MNRE. ERER 
界 阻尼 的 物理 意 闵 ， 

现在 ,我 们 修 定 恰 入 z(t) EM 3.3 所 表示 的 单位 障 昧 画 败 1( 芭 。 X) = 1/5, 
AR C <1 的 情形 ， 


m 
UOS e a sE236 
sis — iy + v) 
因此 ,由 居 壤 人 而 产生 的 输出 y(t) 就 是 
narai leos Z4) si at ) 
(t = 1 [eos vt + (Z4) sinvt ]e (3.45) 
AACD 的 情形 ,以 出 yi (t) ERER LETRAR: 
e et 
yt) = 1 — | š (3.46) 
Ts 天 名 一 1 《十 和 


其 中 的 和 5 是 由 方程 £ 
(3.42) 所 输 定 的 、 在 加 3.19 ie 
中 ,对 礁 若 干 不 同 的 阻尼 上 比 
利己 出 了 输出 y (E) 的 
WERE. AE MR, A 
果 希 望 输 出 p (t) 最 快 地 
接近 其 生育 值 , 的 值 就 不 
BE KK. WEERA 
HKR, dR Ç Ki, 就 
fE ARS ABO 183E , Ti 
且 超 通称 研 值 的 超 调 量 也 
会 释 得 相 尝 大， 因此 ,在 实 
味 工 程 关 题 中 就 必 有 一 个 
折衷 的 办 法 ,在 普通 的 工程 
AER. ERER I @ 349 
#E 0.4 311 < 8), 

Ru A EMERARA DRRR EK E zw, 角 频率 是 。， 
BK, 


Yi) = Ee FPC) 一 
3 — iw 8 — iws? + Gws + w 
KECI RER SIN y (t) 就 是 
P) = tab (iw jett 十 > oi OO errin 


2iv À + iy — o) 


Em w (Airt 
SE a q š 3.47 
2iv À — vy — w) ‘ ) 


24 I 程 @2 H # 3.4 


EEA AM. 是 由 方程 (3,43) 所 熔 定 的 。 MASERA, ERR, A REAR 
出 也 膛 是 方程 (347) 的 第 一 页 ， 到 个 事实 和 我 们 的 普 允 性 的 粘 果 一 一 方程 (2.16) 是 相符 
合 的 。 


根据 方程 (3.41), 温 个 二 陛 系 各 的 痉 率 特性 就 是 


iey ec Met e 
Fao) = M? S Ta + vice 


因此 4 


一 1 ° +1 
ig lag) 


B 320 
1) 利用 到 AO BRRR T ARET 12 Bg [9 , 16], 
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M= i 
: 1 — tofe] + Eo 
m (3.48) 
tan m o/o) 


L (e /uo 2° 


m 68k 6488 8tE B 3.20, 的 征 大 值 发 生 在 v/v = 1 附近 , BEME, Ri 
9 一 mj2。 R oo 一 co 时 ,8 一 — a i M—1/(o/ug ib 8 18 log M——2l1og(e/op, 
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用 器 学 工 程 所 的 入 恰 来 狐 也 就 是 : IAME, PANSAR 一 12.04 4 分 员 (一 12.04 
db/oct), 
图 3.21 REBATER KI. 
其 他 的 物理 系统 往往 也 可 以 近似 地 看 作 是 二 阶 系 萄 、 液压 伺服 马 过 就 是 一 个 例子 . 
3.3 节 喜 讨 葵 过 的 过 转 济 速 计 的 更 近似 蕉 实际 带动 状 请 的 傅 和 画 数 就 是 
FG) =— — ， 
(s/e)' + 2Ç(s/e,) + 1 
ig 8 8 8 EGNER 4E l 3.11 中 所 表示 的 传 泪 丽 数 比较 一 下 、 加 速度 
计 的 传 通 击 数 就 是 
条 
(8/a,)? + 26(8/oo) + 1° 
如 果 把 一 个 电动 机 当 作 一 个 积分 元 件 看 待 的话 ( 半 也 就 是 说 , TGT v 看 作答 入 , 把 电动 
RETARA o 看 作 办 出 量 , 而 不 是 把 转子 的 速度 49/dt ARE), BOE DIS Kik 
就 是 
— £ —_ 
Sm 十 1) 
ERZE EEEREN ARE E 3.8 中 所 表示 的 于 个 粗略 的 近似 的 仿 透 画 数 比较 一 
下 .以 上 过 些 人 博通 丽 数 的 分 蒜 都 是 一 个 二 次 多 项 式 . 道 侦 多项式 的 各 个 常数 系数 的 意 闵 
和 前 醒 封 险 过 的 例子 衷 的 系数 的 意义 是 大 似 的 . 
3.5 确定 频率 特性 的 方法 
在 以 前 各 季 的 庆 险 喜 ， 我 们 所 考虑 的 问题 的 4 TENTA 假定 已 又 知道 一 个 系 
先 的 群 抽 的 权 千 ,根据 千 些 知识 和 基本 的 物理 定律 算出 条 吉 的 传 通 画 数 F (s yu ae ki: 
Fie), 不 内 看 出 ,这 杷 砍 定 频率 特性 的 访 法 是 一 种 还 论 的 方法 , 它 的 精 果 的 精 礁 度 完 至 
依 融 礁 我 们 对 礁 系 魏 的 上 解 的 精确 程度 ， 可 是 ,在 工程 突 幅 中 ,我 们 往往 对 凿 系统 的 妖 谢 
实 造 知道 得 很 不 完备 ; 也 有 时 候 , 紫 然 对 系统 的 详细 构造 知道 得 很 清楚 , 但 是 系 竹 过 於 复 
杂 , 以 至 於 使 频率 特性 的 理 葵 计算 作 起 来 出 过 分 策 重 ， 在 过 翌 一 些 情况 中 ,我 们 常常 用 衫 
玖 方法 来 确定 系统 的 频率 特性 我们 最 容易 想到 的 方法 就 是 利用 方程 (2.16) 所 表示 的 过 
RRR EAEE o A ETERRA F , 稳 廊 输出 和 输入 的 比值 就 是 频率 特性 Fio), 
边 出 的 振幅 和 租 和 的 板 幅 的 比值 就 是 M. 生出 和 输入 的 相 角 差 就 是 86， 因此 ,如 果 用 实 
雁 方 法 来 稚 定 顷 率 特性 就 必须 在 所 需 用 的 频 棕 范围 之 内 . 将 锥 若干 特殊 的 频 李 值 届 量 
简 


F(s) = 


REEMA. BUR L BE LRE CEASAR RER ER p, JE 
38 6539838368 KE AT 8 E 3982418 383869 HEE RRRA. 过 个 方法 的 缺点 是 :对 从 
AERE T AR Bs t ht A RERS PAAR o BERZA. EARR 
RARER HIRA PAE. 

另外 一 个 更 有 效 的 方法 就 是 : 同时 激发 起 所 有 的 频 举 ,而 不 是 对 各 个 频 奉 进行 个 别 的 


1) H. Shames, S. C. Himmel, D, Blivas, NACA TN 2109 (1950). 
2) W. F. Milliken, J, Aeronaut, Sei, 14, 493 (1947); Ea AART], 
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激发 。 篇 了 违 到 逢 个 目的 ， 最 好 的 加 法 和 是 用 一 ABOO BEES A. BF, WRH 
(2.18), SHEERA (r = 0) 来 说 ， 


it) = 1 ft” peioyeist 
hit) = z f FP(e)eistdo 


Š E ERF Gw) cos wt — IF (iw) sin wt] do, (3.49) 
ado 


Hp N A 3 2F9122 8389 kanm BAOT BAE E AE RE E Hy 
有 了 关 傈 式 (3.17 65886. 方程 (3.49) 表 有 明 ,输入 的 单位 冲 量 均等 地 激 起 了 所 有 的 频率 ( 鞍 
也 就 是 吝 ,各 侦 频 率 的 振幅 都 是 同一 数 鞋 级 的 )。 当 系 葡 对 单位 冲 量 的 反 麻 h(t) 已 经 知 
道 的 时 候 ( 我 们 只 要 作 一 次 实验 就 可 以 测 出 O), 我 们 就 可 以 用 下 烈 公式 计算 频率 特性 . 

Fie) = £ h(t)e_tetdt, (8.50) 


对 雁 任 何 一 个 固定 的 w 什 ,我 们 都 可 以 用 数值 积分 的 方法 算出 关 个 积分 . 

然而 ,实际 上 ,一 个 吾 想 的 冲 量 是 很 允 趴 正 作 出 杰 的 。 比较 实 肾 可 行 的 输入 是 矩形 的 
版 冲 和 三 角形 的 服 冲 ， 就 
像 图 3.22 所 表示 的 那 榜 、 
过 样 一 些 版 种 当然 不 能 均 sn zin 
等 地 激 起 所 有 的 频率 .但 
有 是， 如果 我 们 把 版 冲 的 长 让 rt 
度 工 作 得 相当 小 的 新 ， 也 BEE 三 前 形 版 冲 
RARE, BRAH 国 3.22 
想 地 着 到 了 沟 匀 地 激 起 所 有 频率 的 目的 ,西门 斯 (R. C. Seamans 和 他 的 同事 们 就 便 径 
用 过 种 冲 量 激 发 的 方法 去 俱 定 一 架 箭 机 的 频 奉 特性 "。 他 们 址 提出 一 种 根 接 调 量 到 的 轮 
出 (t) HR Fo) 8B3FIPI E, WARS (H. J. Curfman) 和 格 第 内 责 (R. A. Gar- 
diner ”把 交 种 处 更 实验 数据 的 方法 又 推广 到 输入 是 任意 形式 的 情形 中 去 ， 

3.6 由 多 个 部 件 租 成 的 系统 

在 3.1 季 ，3.3 节 和 3.4 MET RTI B E R ERTE L A TAE A PETE e RE RAR 
PAME, WRILE T AEREA RE AAE EAE AR 
HARRERA. TAEA EIE E ER. BEWE RREA 
BRAE pus R ARBAR A AE RARES er AR, R E 
些 电 子 管 ， WAE AARI A E N L K EE BARE E REE S Fas) 
PERRERA. PHCA ER A H E FR BERNAR E RRA. EER E 09 
FDREEREKE Fas) Eriki. BO EHR EORR H, EREA R E E, 
PEAR RETEA RERE EER ERRA RRR ET EMER k Fs(s) 
来 表示 R ARD R ERAR ERARE y. BR ERN 


1) R, C. Seamans, B. P, Blasingame, G. C. Clementson, J. Aeronaut, Scis 1T, 12 (1950), 
2) H. J, Curfman and R. A, Gardiner, NACA TR 984 (1950), 
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BEREH ERARE ARAR. 如果 用 z(t) opa hiaan qa 
号 ,用 etti) top hpa u 936 MAR tH R i J A i BOE 

Dis) = F,(8)P,(s)F/(8)X(s), 

因此 , KEE upas RA B uE ho eq P.(s)P(s)FP (s), EATER 
清楚 地 看 到 这 : 一 般 襄 来 , 传 通 画 数 是 有 其 粒 的 , 因 私 它 是 两 个 不 癌 量 网 的 物 
理 好 的 比值 ， 在 现在 的 过 人 蛋 例 了 衰 , 作 稿 输 入 的 滚动 信号 是 一 个 电 访 ,可 是 作 篇 恰 出 的 横 
滚 角 芭 是 一 个 角度 ,电流 的 站 网 私 角度 的 量 业 当然 是 不 同 的 。 


m 33 
RRK ARANA $k hin w BN p| S eE nl 3.23), ER R. 
HUFO Es), Fas), 0, Frs), e, Fn《8), 而 放大 分 别 是 五 :， K,, 
Ke, o, Ka, BERE, BORZ kaniq uq Dk F(s) 就 是 
F(s) = F,(s)F/(8) o F,(8) e F,(8), (3.51) 
RRK K 就 是 


K = KK; ee K, + Ka. (3.52) 
从 方程 (3.51) 很 明 类 地 看 出 EMAR GEN F(s) RIERREN usta AR 
部 件 的 零 英 各 极 斥 的 侈 钵 {当然 也 可 能 有 某 -" 个 部 件 的 零点 和 另外 一 个 部 件 的 极点 瑟 相 
抵 痛 的 情形 )。 因 此 ,如 叶 再 用 方程 (3.52) 算 出 整个 系 约 的 放大 K. MEER FO) 就 完 
公 被 确定 了 
ARRIERE F(ko)= Me, 如 果 第 7 个 部 件 的 频率 特性 是 Me” 的话 , 那 未 ， 
根据 方程 (3.51) 就 有 
Mei? = (Me™ (MU)... (Mre) o (Mne) 
a (M.M, z M, S Ma) aa a 
所 以 
log, M = log M, + log; M, 十 … + logy M, + =+ + log Mn, 
而 | (3.53) 
8 = 0, + 6, + + + 0, + +... 
37823.5388 AMARE HS ERANA SEE. 探 用 了 将 数 尺度 以 
DET AE SER AAE REA T'iE NCBI: T NS SE B k EA E 
Buz pE UCADIR T. 
37 annum mnm 
KAER EERER ROT ER DEAT ANERER, SNR E 0k Ay 
A E E 5243 ES a A GS E 
1) TASS H. S, Carslaw and J. C. Jaeger, “Operational Methods in Applied Mathema- 
tics”, Oxford University Press, New York, 1941; 或 R. V. Churchill, “Moderu Opera- 
tional Methods in Engineering,” McGraw-Hill Book Company, Inec., New York, 1944, 
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SERISH IRS t RR, MEA ARE BAA t EBAT AG A t 而 言 的 初 值 
MERRIE JER, ERIRE BETH. B RRA ERA RER 
FH Ë 823 t 就 被 演 去 了 ， 同 时 也 就 出 现 了 一 侧 新 的 套数 s， BORREN R 
秦 其 余 的 自 楼 数 的 微分 方程 ( 轩 篇 3 ETERA HE. R ARER 
的 以 界 人 条件 把 庆 个 微分 方程 解 出 来 ， 得 样 得 到 的 解 庄 , 当 然 包 含 了 参数 s. EEDE 
行 位 氏 反 释 换 就 可 以 得 到 原来 的 颁 微 分 方程 的 解 了 。 过 葡 解 法 的 于 炉 题 然 是 比 第 二 音 前 
蓓 过 的 常 微分 方程 的 解法 揽 继 得 多 .但 是 ,从 另 一 方面 来 看 ,如 果 在 释 换 后 的 方 各 的 解 襄 
把 任意 两 个 特定 的 量 加 以 比较 ,我 们 可 以 看 到 ,它们 之 疝 的 疝 傈 仍然 是 压 性 的 。 如 果 把 
其 中 的 一 个 看 作 是 输入 ,把 另 外 一 个 看 作 是 输出 的 话 , 那 末 , 它 倘 的 比值 温 是 一 个 3 的 画 
数 , 我 们 也 逮 把 过 仙 画 数 看 作 是 传 提 画 数 Fe), 不 
过 ， 有 一 点 是 不 同 的 : EMERE REN A s 
的 多 项 式 的 比值 了 ,一 般 地 襄 , 它 是 一 个 3 的 超越 画 
数 


AMR 
0(0,D=wu(t), 


现在 我 们 来 从 两 个 例子 : 

PERPA EERME ANE A — EEE 
CAMEE 320, EAEE 1, ERASER 
TARARNBAR. MARAKKE N WA 
ROMEREMLARRIOEC 墙 的 左面 (也 
DERRE = 0 的 地 方 ) 的 温度 是 一 个 已 知 的 时间 
mk u = ut), GT (也 就 是 z D> 1 RR) 
A900400. 假定 墙 的 初始 酒 度 是 0。 RPM, 
MS S Eana E 0 必然 是 坐标 > 和 时 出 上 的 函数 


9 = Ola, t). 0 的 微分 方程 是 加 
Ə% _ 00 
an7 e Pru (3.54) 
初始 条件 是 
0(z, 0) = 0, (3.55) 
ARIE 2 
村 0(0, t) = u(t), (3.56) 
DB 
人 0. (3.57) 
MERMA K še ERRE: 8 syr Kapat 
O(g, s) = f. etie, tdt, (8.58) 
u ARRERA 


U(s) = L -stu( t)at. 
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E EE EATE 
S 人 et 2 at (3.59) 
HETES TOII 


am 
edt = [0¢ ag be t= [0e +38. 


o ot t=0 
BS t oo P, e > 0, fit = ONP, 0 = 0 G, 0) = 0 所 以 20 kukaa 
=o ogs 
f, Sr e “dt = s9, (3.60) 
六 此 ,把 方程 (3.53) 针 变数 上 PET K siku ish 
A 
k A = 039, (3.61) 
FERRE 3-56) F0( 3-57 AL IARE , AHA: 
z = 0 了 时， 8 = 8(0,s) = U(s), (3.62) 
(3.63) 
也 就 是 
dO esp _ 
nF ° = 0。 (3.64) 
Bt 
= 6 
P= r’ 
那 末 , 考 卡 到 交界 休 件 (3.62 ) 和 (3.63) ,方程 (3.64) 的 解 就 是 
a ú hpa) 
8 = (7x,s) = U (8) hji fi (3.65) 


BAREA U (s), RPI AEH .65)E4T i K eT k ARR SI 
89 = Olx, t), 
An e h AY ENARE U (s) BARRARA, TU A E OU, s) 看 作 
AMERRE APR ARIROFF8(3.65), ENE REE 
Fs = OS) 1 _ 


1 
UG) chg ~ . 
h 951 
WEEE NE 5 的 超越 西数 ， 
32,322; B-A — HER NGEDASASDOREU. 在 以 均匀 的 水 平 速 度 U ADEA 


(8.66) 


1) W. R. Sears, J, Aeronaut. Sci, B, 104 (1941). 


a PER u u a SË 
MORI 4852 EE c HRR 3.25). IR uE SCO TESYB Jy LRE TEE 
4。 AR b SFPP0OKR2B2EES PIR 3PPESRRIB) 诗 都 是 正弦 醒 数 的 话 ,? 就 可 以 表示 篇 
We (3.67) 
EE, am 是 振幅 ,ww 是" 频率" 王 责 息 (W. R. Sears) MRAR T ER- MENEE v. 
3882 89k C, 的 影 骂 (“ 符 力 傈 数 ”就 是 机 老 上 每 日 位 面 所 受到 的 平均 各 力 被 “动力 压 


p 
— 
G-U = < | 


图 325 
H” ko U" 除 所 得 到 的 商 数 , 半 识 的 p 是 氟 体 的 密度 )， 他 如 明 
C, = 270p e"tp( k), (3.08) 
其 中 
we 
k= S, (3.69) 
wi 


pik) = TA k)E lik) a 3 (yK (k) 

Klik) + K(k) 
BEH J. fü ARREMAN (Bessel) 余数 ，K, 和 K, ATA E REN Pi 
数 ， 因 此 ,和 如果 把 2%(0,5) RRR X(s) 也 作答 入, 把 C) EE Y (s) 取 作 输 
出 , 著 林 , 传 瑰 画 数 二 (3) 就 是 


(3.70) 


Y(s) = F(8) 

X(8) s 
TARRE Fo) RE 

Fiw) = Te, (3.71) 
所 以 ,频率 特性 是 。 KERER. 


IA RARP GATRA BATE E, IR, RARR RERE 
部 根基 (J. Dugundji) EREE E E ARRA EG t E ER 
ASW 8532 sh, 


1) J, Dugundji, J. Aeronaut. Sci, 19, 422 (1952), 


第 四 章 
K Bš jj MR + #ë 


AAEE RE MRE R RA E HETE Mei h kis ERA: Canan 
E REEERE RARA 5 AR ERAAN K ERA. Rj 
RRP EAIA, AR AAT ERIE ER RAAK ERINE, 3: H gl 
381048 639 tile be 2 eu. ME RMERNA— TARRRARREREE 
性 荡 电 使 它 具 有 最 好 的 运转 注 能 的 设计 原则 。 
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让 我 们 来 考 虐 控制 泣 坦 发 电机 的 转速 的 油 题 。 在 过 辟 , 最 重要 的 要 求 就 是 使 转速 碍 
常 接 近 礁 闫 定 的 固定 数值 ,而 不 要 发 生 较 大 的 俩 差 ， 将 於 关 个 问题 来 镑 ,最 初等 的 碟 理 万 
式 就 是 所 请 开路 控制 的 方法 , 探 用 着 种 控制 方法 的 尘 候 ,我 们 就 必须 随时 设法 使 泊 泣 坦 机 
Pr E #E0938958 发 志 机 本 身 所 需要 的 转 答 入 负载 转 短处 从 平衡 状 遂 , 具体 地 襄 , 我 们 可 以 
全 榜 作 :随时 用 做 表 测 景 负 戴 的 数值 , 沪 玉 隧 峙 根 嫩 测 语 的 嬉 果 调 凶 汽 油井 机 的 尖 门 。 和 但 
是 ,可 以 想像 到 , 适 种 不 衡 的 方法 不 可 能 是 完全 精 侵 的 , 狗 会 存在 一 个 偏差 畏 类 z(t). E 
个 师 汰 转 矩 的 存在 就 到 使 发 需 机 的 转动 产生 加 速度 . 如 果 我 们 用 X(t) 表示 衫 昧 转速 和 
额定 转速 之 尚 的 傅 差 ,用 了 法 示 发 电机 的 情 动 部 分 的 转动 殿 量 ,用 “表示 磨 儿 损失 的 阻尼 
系数 ， 那 术 ,微分 方程 就 是 


1587 4oy =at), (41) 


图 +.1 REEMA. 我 们 看 到 , 划 个 有 航 奥 第 三 章 研究 过 的 一 

ERGENLER, SARARIR Ic, N 

= = 翡 枉 速 的 稳 邹 信和 俩 差 情 算 的 比 信 是 116。 H 

ERRAN TERREA, WAI 是 一 个 很 大 的 

数值 ; 但 是 , 因 沪 磨擦 损失 相当 小 ,所 以 c 也 就 是 一 

个 很 小 的 数值 ; 由 此 可 昂 , RS 7/e 就 是 一 个 非常 大 的 数值 , 过 也 就 意味 着 , 任意 一 

个 转速 的 仿 洪 者 要 保持 很 入 的 时 沿 , iti RAP. Bime, MARK 

的 放大 1/c 很 天 ,所 以 ,如 果 希 望 俑 差 转速 相当 小 ,就 必须 要 求 偏差 精算 极端 地 微小 。 不 

言 而 哈 , 过 样 一 个 日 的 企 人 夏 持 发 电机 转速 不 犯 的 开路 控制 系 不 ,在 实际 工程 中 是 十 分 扰 
用 的 

现在 , 我 们 青 求 看 一 看 , WR RAER A ER KETARA A 

MRE apb psk i eksik. 进行 开路 控制 的 时 候 ,我 们 使 振 系 基 起 控制 作用 的 力矩 

MREMA ENR. EERE, RUIA DRE ERRORIS, i R 


42 I BUF EE E = 8: 33 


也 还 要 和 仿 差 速度 y 有 并 保 。 BERMEEN ATAUR A y 成 比例 ,比例 常数 是 
一 8 之 0)。 党 转速 遂 高 ,也 就 是 y 之 0 的 时 候 ,就 把 财 门 关闭 赶 来 ,同时 ,使 悚 电机 加 
BARER ky. 如 果 转 速 过 低 , 也 就 是 y < 0 的 时 候 , 使 比 电 机 加 速 的 力矩 就 会 增加 
ky, DK. IE y BADIRE 


1% + cy = z ky, 


也 就 是 
(4.2) 
方程 (4.2) 奥 方程 (4.1) 叭 一 的 不 同 之 点 就 是 把 。 换 成 了 和 数 。 上 k. 现存, RR 
EBIC + 上)， 而 仿 送 情 速 的 征 总 位 奥 不 楼 的 偏差 竺 适 的 比值 就 炙 成 1/(c + k), Bl 
比 ,与 其 路 控制 系 烙 相 比较 , 只 要 我 们 使 & 比 。 大 得 很 多 的 话 ,就 可 以 使 时 疝 常 数 和 偏差 
转速 大 大 地 减 小 ， 因 篇 < 很 小 ,所 以 ,实际 上 使 kc 也 是 很 容易 的 。 RIFT DE 
到 ,其 徐 的 条件 部 不 必 加 以 改 秃 , 只 要 把 开路 控制 系 葡 加 上 一 个 反馈 线 路 使 它 狗 内 阴 路 控 
制 夭 苞 的话, 条 舟 的 反 肚 速度 和 控制 的 精 修 度 就 可 以 提高 很 多 ,因而 也 就 可 以 大 大 地 改装 
控制 系 薄 的 性 能 . 

4.2 BEE EBRIE DRAE 
JR. 图 中 代表 汽 坦 北 电 机 的 
原 有 的 传 通 丽 数 Fs) 20 Ë 4.1 R 
FG) 通 是 相同 的 。 在 阅 4.2 3, 我 
们 各 引进 了 伺服 控制 工程 中 的 一 个 规 TA 

ETER TEA O LASTAS RET B 42 

RRR D DAVAR nabskas akapa BNR a-S839Har 25 nik AEREN. 例如 
BL 4.3 中 的 混合 器 的 输入 信号 是 X(s) 和 EY (s), BARRIS RENIE, EAR aby bt 
出 信号 就 是 X(s) 一 KY (s), AIRTER KERR EER E OE T MAN, RRRS 
R UB “MR” PEI, 3p32 rinata d CS —B 3k TES kuyka: n 
方块 加 和 普通 的 电路 图 是 不 福 同 的 )， 因 此 EL 4.2 AREARE y 在 系 六 的 输出 部 分 上 
RNET 而且 川 测量 的 辕 果 产生 出 控制 特 短 ky, 从 图 4.2 可 以 看 出 ,开路 控制 条 将 中 
BE TMERRE) EKR). 因此 ， 拒 整 例 控制 条 称 兢 仿 反 馆 何 服 系 藻 是 
RARR. 

MERE LENAR EDE RATI, RIEKE IEA MEE 
RAAE REE RARER, TA, SARRAR ADIEDEN 
念 的 分 折 方 法 也 是 扫 方 全 的 ,在 乌 直 各 季 中 ,我 们 就 来 敦 朋 过 多 分 析 方法 。 

42 FG ]R3e rasa ata l) 

RIKZ E-AN- 般 的 反馈 何 
但 是 F) 和 F,(s) ARREA 


dy 本 
Tair + (¢ +k)y= (t). 


FRAR A ERRE 4 0 4.2 ERA 55 KETE 
总 的 。 Fals) PRAS NRR EE, F2( 8) 


a SR 程 控 i 制 B 4.2 


ASKR iytatmpt. 在 一 般 的 情况 下 ,输出 了 (s) 与 恰 入 X(s) 之 了 的 天公 就是 
Y(s) = P.(s)[X(s) — F,(s)Y(s)], 
把 Y(s) RAER, iE 
Y(8 8 
和 ug 
RE, PO RE ss SE0b 8 kit i E RAA ERR u RA EA 
3 T ARRIER AE F (s) 和 Fs(8) 的 放大 Kl 和 Ks 出 明显 地 表示 出 来 ,我 们 把 
Fas) fi Fas) WHE: 


F(s) = K Gai 
a(S) j ua) 


Fas) = K,G,(s). 

HEHA K GRF gk Fe) HEARR, ER G) RREA BJ 
数 . 4S G(s) 的 零点 和 极点 也 就 是 (5) RNR, AA ABAE) 的 “构造 ” 
的 知识 者 包含 在 G(s) 右面 了 ， 非 常 及 是 , 相 当 伐 G(s) 的 放大 都 是 1 ;16(0)| = 1. 由 
礁 寺 样 的 作法 ,在 以 后 的 计 渝 中 我 们 常常 把 传递 醉 数 对 系统 所 起 的 作用 看 作 是 十 个 分 别 
的 作用 的 灶 果 : 一 个 是 放大 长 的 大 小 所 起 的 作用 , 另外 一 个 是 需 点 和 极点 的 位 置 所 起 的 
作用 ,也 就 是 G(s》 所 起 的 作用 . 把 作 月 淮 行 过 种 旭 分 的 理由 , 膛 因 篇 有 以 下 的 事宜 : 如 
REAR F) 中 包含 有 由 放大 养 和 计算 器 组 成 的 计算 部 件 ， 坤 未 ,G(s) 只 与 计算 
器 有 了 关 ,而 与 放大 器 无 天 ; 系 闵 的 放大 却 是 只 决定 於 放 大 器 的 ， 此 外 ,在 系统 的 设计 页 ,过 
南 种 不 同 的 控制 作用 闪 平 是 完全 互 不 相关 的 ， 因 此, COA K TAA mAg, A 


时 也 可 以 给 以 分 测 的 若 语 . 
利用 方程 (4 人, 方程 (4.3) 就 可 以 高 作 
Y(s) _ 本 KG(s) 1 
XG) T O T TEGO KOS  HUKG(s) + ROG “P 
fBbERHy8R(3.11 MRAR e(t) MEERE EC), SU 
Eis) _ X(s) — Y(s) _ EN 1 a p 
AT TO mO et e O 


TURE, ITRE ER 
YO) RRR EE SHE T E E. 


816 EER HE Ct W, 
草 没 有 把 测 车 车 果 加 以 任何 的 改 
图 43 8, 在 过 种 盘 章 的 情况 下 ， 方 释 
(4.5) 和 方程 (4.6) 就 简化 篇 
了 (s KG(s 1 
ae REULT Za = IKG] T 1 人 
和 
EBs) 1 en 


Y(s) 天 G(s) 
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BRIERS- "个 要 求 就 是 稳定 性 ， EURER, EREE V(t) 中， 除了 
正 东 式 的 组成 部 分 之 外 ,其 他 的 成 分 都 同 当 被 阻尼 掉 。 然而 , 34 节 的 分 折 表 了 明 , AE 
稳定 性 休 件 用 数 音 的 方式 水 褒 就 相当 於 : 画 数 下,(s) 在 5 平 看 的 右 皇 部 (也 就 是 * 的 实数 
部 分 是 正 数 的 部 分 ) 没 有 杯 黑 对 从 一 般 的 反馈 何 服 系 区 来 说 ,根据 方程 (45)，Pe(s) 的 
醚 点 就 是 


1 1 
F Ee AO om 
HER KAM ARRAK AR1825 8204.7), F,(s) 的 极点 就 是 
1 1 

HOR CONH 

RRR. R, EBR 869 BEERE: 
(1) 由 方程 (4.9) 或 方程 (4.10) 所 答 窜 的 故 数 1/F.(s) EPE s 2ETI OE 32 

S. 
SNRA — POR SE2R UE ID. I s, 是 F.(s) 的 一 个 三 点 ,2.4 
节 的 分 析 表 明 ， 检 出 运动 中 就 包含 有 e” 过 檬 一 个 成 分 。 所 以 , 系 往 的 反应 速度 决定 欠 
5; 的 大 小 。 sr 的 数值 越 大 ,里 间 的 尺度 就 越 小 ,所 以 ,反应 就 越 沁 速 。 因此 ,反馈 伺服 科 
青 的 第 二 个 误 计 淮 则 就 是 : 

(O) RERED REEE (ALORE 1/FS) RE REA 


(4.10) 


HESEUOMFEUS, TARER- MERARNDENKAKKAER. Ai 
就 是 : 


Sah 
g7 D- KJO, (4.11) 
SABE B SRINU +.8 ERER 
KL, (4.12) 
DAEAR HSEEE (1), (2), (3) SEE CtR ds) BR sts mahan). 但 是 , RE 


12), (GW ABK AEREE BT ARR t eb uE tE Bts palaa nA z4 
IERE RAJE K MNA, 1 T RERE CEE H 6680 Cap 536 BUDE I ATEEN 
应 过 度 , 在 以 下 各 节 的 对 葵 要 ,我 们 款 可 以 看 到 一 些 央 理 过 种 矛盾 的 折 下 办 法 、 

1) MANE 0848 u RR STAEL] 
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4.3 PE(Nyguist)k 

MRR EA AEDE IIR, AAEREN s 的 多 项 式 的 比值 , 所 以 
_F 一 节 中 的 第 ( 1) 闷 旭 也 就 相当 殿 要 求 某 一 个 多 项 式 的 零 由 笃 痢 在 * 的 左 牛 平面 ， 坦 是 
一 个 古典 的 间 题 。 路 斯 ( 马 . JRouth ) 利 用 了 所 于 的 “路 斯 不 等 式 "解决 了 得 个 好 题 , 路 

等 式 训 所 包含 的 只 是 被 若 碟 的 多 项 式 的 系数 "。 MERREM E KAEMAS 
法 , 因 乱 党 多 项 式 的 系数 有 多 化 的 时 修 , 路 斯 不 等 式 的 多 化 情况 是 很 苏 提 措 的 。 由 认 伟 省 
醒 数 是 比较 原始 比较 直接 的 赛 料 ,而且 它 也 能 破 工 程 肺 所 “物理 地 ?了解 ,所 以 工程 师 们 罕 
琢 抹 用 … 称 直接 从 方程 (4.9) 或 (4.10) 的 傅 避 画 数 下 手 的 分 析 方法 ， 侧 不 地 意 把 埔 泪 本 数 
每 加 以 汉化。 

万 硅 斯 持 ( 开 ，Nyquist) 发 明了 一 个 过 样 的 方法 。 我 们 把 者 个 方法 称 需 力 乓 法， 乃 
兵法 的 数学 基础 是 一 个 六 稚 解析 画 数 f(s) bo gp IE ib s 是 一 个 祯 多 数 ， 秆 雷 定 理 是 
BIB (Cauchy ) 所 发 更 的 1: 

E Fs) AE ats C arate TT PATERA m ARTER as hi k 1 


c BABAR., 向 量 s) EISA ARAN ia g 
B T E38 4848384730 EB EH BAIE BE LA, RIEDHA C 就 包含 了 
整个 的 右 和 于 面 。 HEREKE E ERARA RERE 
区 域 喜 ， 图 44 所 表示 的 就 是 征 樟 一 条 路 稻 , 关 条 路 接 包 括 了 
COo 感 烛 和 一 个 企 虞 轴 右 入 的 千 乱 是 R — co 的 年 图， 首先, 我 们 
求 研究 比较 利 单 的 情形 ， 也 就 是 简单 的 反馈 伺服 系 药 的 情形 ， 
由 性 程 (4.10) 我 们 可 以 看 色 , 1/F,(s) 的 本 点 就 是 G(s) R 
spg Bi 如 果 G(s) 在 8 平 醒 的 右 咎 部 的 需 点 的 个 数 是 m, WBK, 
1/F,(s) 在 C 的 内 部 就 有 名 个 极 巾 .因此 ,加 果 希 望 1/P,(s) 
Et 在 s 下面 的 右 和 部 没有 稚 点 ， 那 末 ， 当 s 治 闭 贺 4.4 亡 的 C 
(R> co) 走 一 回 的 时 候 , 就 必须 要 求 I/Fs(s) BISSIUB CEPS 8 m 图 。 但 是 , 根 
镍 方程 (410) 很 容易 看 出 来 , 芝 也 就 家 党 从 要 求 1/KG(s) ARREA HER 一 1 Eh m 
回 ， 然 而 , 双 因 需 天 是 一 个 常数 ,所 以 上 面 过 个 草 毛 也 相当 艾 村 求 1/G(s) 以 反 灶 全 方向 
Bs — K ESE m Ba. KADR XCO 在 s 平面 右 持 部 没有 雳 点 ,或 者 和 = 0, 那 林 ， 
力 氏 稳定 沫 则 要 求 向 量 1/G(s) KER — K WEE. 
现在 ,六 我 们 用 下 列 的 简 四 的 传 种 画 数 来 说 朋 汉 个 方法 的 话 用 : 
T 
EE . AO F ra (4.13) 
1/G(8) = s(1 + Ts)(1 十 rzs)。 
1) BORA 8 3SESER- BIR 3(Hurwitz) RER. EAR EEH ED ib itu RARE 
稀 定 性 的 教科 雪 以 及 一 般 的 调节 至 芒 教 科 孝 中 者 可 以 找到 ， ARJN22EDSSEBDSTP12BB[2, 24, 25], 


2) REMENE TA Whittaker and Watson, “Modern Analysis” (Cambridge-Mac- 
millan，1943) 的 弟 6-31 节 ， 第 119 页 ; WA KRAER R E 
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首先 来 考 感 图 1.4 AE C 的 沿 弄 轴 的 部 分 ,在 着 一 部 分 上 
L Ç 1 
Gls) GGe) 
Æo 一 0 点 ,1/G(iw) = 0. Eo +o, 1/G(io6)—> 一 ico. 因此 ,在 wo 从 0 增加 到 
二 co 的 通 程 中 ,向 基 1/G(iw) 的 大 小 也 随 之 增 如 , 巧 且 相 角 从 /2 场 加 到 3r/2。 RRS 
FEGT) AEH w Moo < o < 0) ËJ 1/G(íe ) 的 端点 所 描 咀 出 的 由 简 也 就 是 相当 
惟 正 值 的 1/G(iw) HIRS EE A. 所 以 ， Es TEREE 一 ico 走 到 
+ice 的 时 候 , 1/G(io) £H 4-5 LIRE H 
曲线 abOc, o 

当 s 走 过 奖 44 上 所 表示 的 牛 图 的 时 候 ， 
17G(s)~ss。 所 以 , E s 从 十 ice 沿 兰 咎 图 
以 顺 时 对 方 疝 转 到 一 ico 时 ,1/G(s) 也 是 顺 
RRR Ri 17G(s) RER 6545 F 3 倍 FN 
Ps BH 0030690902. 在 图 45 E. 过 一 部 分 “一 EEA 
MEE e 到 & RART. 根 
ROSE, WE K = K, Rl pn E: 

出 的 都 样 , MK, 向 最 17G(s) Mg — K; 点 

FBAR (WAS TR REHA u ea 

的 一 圈定 ce 和 到 时 对 方向 旋转 的 -贺年 

&bOc ele EART). 记 然 方程 (4.13) 所 图 45 

RREME G(s) 根本 没有 堆 点 ,而 1/G(s) 对 一 Ki 的 转动 圈 数 也 是 0。 所 以 反馈 伺 
服 示 统 是 稳定 的 ， 如 果 , 像 团 4.5 RRAK, K = Ku R, n) t 1/G(s) lf — KE 
点 就 转 串 了 十 图 (出 订 的 4506 部 分 对 一 Kit MERRTE RS T ER, ca 部 分 以 顺 蛙 
AFART- ES, RERAN RA G(s) 在 右 秆 平面 的 党 点 个 数 0, 所 以 ,下 Cs) 
在 右 富 平面 有 两 个 极点, 因而 反馈 伺服 系统 是 不 稀 定 的 。 从 以 上 的 计 葵 可 以 看 出 , 如 果 
放大 K 的 值 相当 大 就 全 使 天 个 系 芋 不 稳定 . 系统 的 稳定 放大 值 骨 不 稳定 放大 值 的 分 界 
RE b. Etu pc K 必须 在 原 周 和 过 个 点 之 间 : 5 之 —K < 0, 

对 起 一 般 的 反馈 伺服 条 葬 来 税 ， 关 礁 稳 定性 的 问题 也 就 是 力 释 (4.9) 所 表示 的 画 数 
1/Fs(3) 在 s 平面 的 右 什 部 有 没有 零点 的 问题 。 对 过 个 画 数 直 接应 用 柯 西 定理 是 很 不 方 
便 的 , 因 篇 如 果 汗 柑 作 的 话 ， 我 们 就 必须 把 向 量 1 /K,G (s) 和 向 最 K,G, s) 相 加 起 来 二 
行 .现在 ,我 们 假发 GC) 和 G,( s) 在 右 牛 平面 的 需 点 的 个 数 分 别 是 m, 和 Ma, Gis) 和 
GaAs) 在 右 和 平面 的 极 是 的 个 数 分 别 是 丸和 n. 下 且 假 定 所 有 过 些 雳 点 和 本 点 都 互 不 
HEBR, 1/F,(s) 在 右 生 平面 的 三 点 的 个 数 题 然 就 是 min. 现在, 我 们 把 1/Fs(s)》 
用 K,G (8) 除 一 下 ， 浊 个 演算 就 使 表示 式 1/Fs(s) 增加 了 m 个 证 点 和 n BAR BE, 
漂 有 全 样 一 种 可 能 性 :在 作 除法 的 时 修 , 因 短 有 些 17Fas(s) ERRERA G2(s) 的 一 些 
EREA GS HL AEE RARA LAIRES. REGE ERIA 65 TRAR 


= iwl + rw) + ito), 


3 r R a m m 44 


三 点 的 个 数 是 "， 那 未 1/F。(s)Ks(s) EA FP E RRRA At M + na + m, — a, 
现在 就 有 


1 上 

ZOSTO ATOTO 
RIFE), 1/F KGS ER ER TEERAA / KKC 在 右 中 平面 
PREKO ROATA JLA WIRASA Ma 十 Ma, EYR Ma + Ma + Ma — a = M 十 M, 
所 以 地 — e= 0。 我 介 假 设 扩 什 条 入 是 笨 定 的 ,因此 , /Ps(s) BEPARI A 
Wi 1/P SK) ERER TERRORE a 一 也 就 是 0 ERDL1/F,(S)K,G e) 
在 右 千 平面 BATER 篇 了 清楚 起 见 ， 我 们 把 各 合 画 数 在 右 生 盏 面 的 堆 点 和 入 点 
的 个 数列 在 下 列 的 表 41 中 。 Eit, Ws WM 4.4 所 类 示 的 痢 体 曲 入 (的 时 候 ， 向 最 


(4.14) 


& 41 
8 = spam manem | AAP ie Fà Ji 8k 
Gals) m nı 
Gas) kai m 
1/F,(s) 0 mtm 
1/F/(s)K,G,() | m 一 a mi + n, + m, — a = m + m 


1/P,(s)K,G,(s) FREAR FERRA A S — (m, + m) 图， 根据 方程 (4.14)， 
BAR EREB HA RE 1/K KG (s)G,( s) W 一 1 卡 以 反 时 人 对 方向 转动 
mm + 9 盎 ， 或 者 要 求 向 量 1/G:(s)Ga(s) EP ( — EK) RASEI M m + m, 
图 ， 和 过 就 是 一 般 的 芭 知 伺服 系 黎 的 丢 定 性 的 乃 扩 法 ， 

正如 图 4.5 所 表示 的 那 侦 例 子 一 榜 , 乃 氏 法 中 所 月 的 曲 艇 的 最 重要 的 一 部 分 就 是 相 
党 堆 s 一 知 的 那 一 部 分 。 因 此 ,我 们 可 以 用 前 向 栽 路 和 反 蚤 线路 的 频率 特性 来 走读 解决 系 
率 的 稳定 性 的 网 题 。 弃 然 , 采 和 儿 的 部 件 的 频率 特性 的 数据 常常 可 以 用 实战 方法 碎 定 ,所 以 
和 过 征 可 以 直接 利用 实验 资料 的 方法 是 很 有 利 的 .得 是 万 开 法 的 优点 ， 乃 民法 的 缺点 在 轴 
它 不 能 够 众 定 稳定 的 程度 ,也 就 是 膏 它 不 能 回答 过 棕 一 个 问题 :如 果 系 魏 是 稳定 的 , 避 末 ， 
它 的 阻 语 到 底 有 多 魔 大 呢 ? 篇 了 解答 着 个 间 题 ,我 们 可 以 把 已 有 的 闪 则 改 灵 成 过 样 :要 求 
1/F,(s) 在 -~ 条 位 套 左 年 下 面 而 于 行 惟 虚 轴 的 直 米 的 右 方 没有 和 零点， EN RERA 
ER 一 :就 表示 最 低 限度 的 阻尼 。 MAREE C 项 当地 改换 一 下 (党 着 路 戈 的 5 以 
及 C 办 所 包含 的 零点 个 数 当 然 也 随 之 改变 了 ) 力 氏 淮 划 仍然 是 可 用 的 ， 但 是 吉 续 作 的 时 
人 收 ， 我 们 必须 知道 的 是 传 沽 而 数 在 直 米 5 = 一 4 十 iw 上 的 值 ， 而 不 是 在 3 = 训 . 上 的 值 
T. 所 以 ,天然 频率 特性 的 资料 就 不 再 能 直接 应 用 了 ,过 样 -来 ,万 氏 法 就 3 主 
要 优点 , 但 是 , 针 扒 过 个 并 题 ,区 文思 (到 , R. Ryans) 激 明了 一 个 不 同 的 碟 理 方法 ,有 个 
方法 二 万 氏 法 可 好 得 多 了 ， 在 下 一 凶 喜 ,我 侍 就 来 讨 花 过 个 方法 . 

4.4 其 文思 (Evans) 法 
我 们 先 来 考虑 简单 的 度 饥 伺服 系 鲍 的 情形 。 于 时 ,基本 的 问题 就 是 求 出 下 烈 方程 的 
1) W. R. Evans, Trane. AIEE, 81, 541—551 (1948). 


44 FUR P B R = # K 
根 


二 
F,(s) KG(s) 
其 中 的 G(s) BEARRA. 区 文思 法 的 基本 作法 就 是 把 过 些 根 聊 定 需 放 大 K 的 画 数 ， 
所 以 过 倒 方法 也 称 篇 根 相 味 法 .如果 我 们 用 其 焰 思 法 坊 理 两 题 , 那 来 , 相 脱 於 对 根 所 提出 
的 任何 要 求 ,我 们 部 可 以 找 璋 合乎 事 求 的 放大 下 ARI. 因此 ,崩溃 个 方法 所 能 作 到 的 
事情 比 做 只 注 是 4.2 p SCO 3ERISEEZ E , 3 R 388 4.2 凶 中 所 提出 的 反 僻 何 服 和 和 
的 所 有 三 个 设 计 淮 出来 说 , 神 可 以 用 区 文思 法 把 堆 计 辣 题 加 以 中 让 的 解决 ， 
SARR G(s) EHER M, Po > Dm 和 它 的 要 点 Q, Qas s Qa MIREN. 
AUR HHE .16), (3.21) 88(3.23 HARAK E, 7 
G(s) = A EZP — Pa) == (8 — Da) (4.16) 


0 


(415) 


其 中 
aa Cem eee se 
(=P) — Pa) 
READER ARKE, G(s) KAFEER ARARKEN. 所 以 ,过 
Ep REERNRA ERAS, R, EE q 或 者 是 里 数 或 者 是 成 对 出 现 
RARR. ie, A 必然 是 实数 ， 不 但 如 此 ,在 安排 普通 的 工程 系 闵 的 里 候 , RIER 


常 使 和 4 是 一 个 正 数 ， Fb, EATHAR, 我 们 就 把 4 看 作 是 一 个 正 浓 数 ， 在 普通 
WRAT G(s) 的 分 和 多 项 式 的 次 数 德 是 大 於 或 者 等 於 分 子 多 项 式 的 次 数 , 也 就 是 之 饮 。 
现在 ,我 们 把 方程 (4.16) 豪 的 舟 一 个 因子 都 写成 向 量 形式 : 
s— n = Pe, 
s- m= Pe, 


(4.17) 


(4.18) 


8 — qa = Qne ", 
Pet IRETE p, 点 到 s ME. Qro” 就 是 欠 q, 点 到 s 点 的 向 量 。 s ESE s 平面 上 
的 代表 饮 数 的 点 ， 利 用 方程 (4.17) 和 (4.18)，G(s) 就 可 以 写作 
A (Pie) Pe) o Pae”) 


G(s) = asa (4.19) 
(Qe) (Qe). (Qne) 
AA 4 BENK, 我 们 义 可 以 把 方程 (4.19) 帝 作 
G(s) = Re’, (4.20) 
WRATH 
= APP Pn) adi 


(Q.Q, Qua) 
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0 = (Pi + Pa + *— + Em) — (0, Oa + e + 0.5, (4.22) 
BREN P 和 Q 都 是 方程 (4.17) 和 方程 (418) 所 规定 的 向 基 的 长 度 ， 所 以 ， 它 们 都 是 正 
Bx. 因此 , REES. BRK, RAEE AO BREED REIDA 


el _ _1 
KR Ë 
PREA H, ARA TAR AE, BATS 
Kk = 3, (4.23) 
和 
0 = tr, (4.24) 


COE SRB be: 首先 , BRNA WS JE 88 Pe 00 A Fe pe (4.24)68 s R, ERRE 
得 当世 性 根 轨 足 的 曲 芒 ， 然 熏 ， 对 热 棚 执 中 上 的 每 一 点 我 们 都 可 以 算出 相 沼 的 (i PE 
用 方程 (4.23 ;我们 就 得 出 相当 的 下 入。 WANA ARNES A, 区 文思 提出 了 一 些 有 用 
的 伟 则 ， 现 在 我 们 把 反 些 法 则 表明 一 个 ; 

ENL 如果 K = o0, REHE (4.15) 必然 有 Goo, PA, fE K = 0 Pe 
1/P,(8) 的 根 邦 是 G (s) BD Dk RARE, RELIRE G(s) 的 原由 开始 的 . 在 s 平面 
上 用 小 图 点 表示 G(s) 的 极点. 

W2 如 时 K — co ,就 必然 有 G(s) 一 0。 EA ARE HIRA K > co 的 贴 ， 
可 能 是 GO) 的 和 零点， 在 8 平面 上 我 们 用 小 贺 轿 表示 G(s) HER ME ARER > m, 
G(s) 的 零点 的 个 数 比 17。(s) 的 雾 巅 的 个 数 少 ， 但 是 ， 在 过 种 情形 中 ,， 当 s— co By, 
G(s) 一 0 所 以 , s = co 就 铺 充 了 那些 缺少 的 根 ， 此 外 ,对 於 非 沼 大 的 s, 


A 
G~ 


因此 ,方程 (4.15) 可 以 近 位 地 类 示 篇 
s" As — RA. 
所 以 , 根 执 跳 的 浙 近 厂 的 相 角 就 是 
è r o, kn 
n — m nm 
法 则 3， EETA LARIE A i e eE SR 2 E R RE G(s) 
KRENA G(s) WERS, MEE ERRENTE ER A i P Rt A 
EROT BE AL E Eh, in] BE RER h) BAAD. 
BBAMIERIE4R D SWR05. RPEN p EROR- s. MEIE pJ 2 Eg 
过 个 点 的 向 量 的 角度 就 十 十 2 与 — p, E-A 46 RAEE RA 65 b) Br f6 Jš 8; 
与 一 9 ( 因 往 复 共 板 菊 对 撩 实 遇 是 对 称 的 )。 A, HIS E aE Esau JEE M 
IE RSRS. i 上 的 左面 ARAE Ai 
RAERD: 种 的 向 巧 的 角度 就 是 0, ARARAT s BA, AA, ERRE s 点 的 
向 量 的 角度 就 是 ~。 因此 , 如 果 在 8 省 面 的 零点 奥 极 串 的 入 数 是 一 个 奇数 , 那 术 ,角度 的 


k=1,9,3,.. (4.25) 
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KUMRE n (A 2r 的 整 倍数 圣 问 题 著 无 影响 )。 
法 则 十 ”如果 发 生根 轨 跻 从 次 四 上 瞧 开 的 情况 ， 我 们 可 以 用 这 嵌 一 僧人 条 件 来 估计 极 
加 中 在 实 和 直上 的 此 开 是 的 位 置 : 如 果 根 吉 咏 上 的 一 贴 餐 天 实 轴 的 更 襄 是 一 个 非常 小 的 数 
Ao , 厚 末 ,由 於 在 右面 的 G(s) 的 零点 翰 极 蒜 所 引起 的 角度 增加 一 定 恰 匣 候 企 无 面 的 五 肯 
与 称 点 所 引起 的 角度 减少 所 括 消 ， 
例 ; 者 虐 下 烈 的 传授 下 数 ， 
Gls) = LNA (4.26) 
(3 十 0.001)(s + 2)X8 + 6) 
当 = OFF, RAEE Hha — 0.001, —2 和 一 6 出 发 EL SQ EAR MHR E 
一 0.001 8 一 2 之 浊 的 粮 段 以 及 一 6 BL 一 co ZME EREE, m = 0,% = 3, 
所 以 ,按照 方程 (425 ) 清 近 线 的 相 角 就 是 +=/3, —m/3, 7， 假设 根 台 踊 在 实 轴 -上 的 巾 
(Q 点 当然 归 在 — 0.001 与 一 2 之 间 ) 处 陪 表 实 轴 ， 应 用 法 划 4 就 
A 
A +001 A+2 +ê 


或 者 
(和 十 2)( 和 十 0) 十 (十 0001)( 十 6) 二 (二 0001)( 十 2) 一 0. 
因而 
322 + 16.0024, + 12.008 = 0, 
所 以 


ne 
no ew (Ey s op04, 
6 6 3 


ERIS. AAT ARM f AE eE RARR E AFE A EBP N 
MMAR. 

例 惟 我 们 膛 是 来 考 同 由 方程 (4.26) 所 表示 的 传 尼 函数 ， TIS = 0 之 外 , E 
个 传 表 画 数 可 以 非常 近似 地 用 下 鹿 关 傈 式 表 示 : 

(0.001)(2)(6) 

s(s 十 2)(8 + 6)” 
正如 图 4.6 RRAK, 0 a= z /2, 
因此 ,方程 (424) 就 给 出 


和 
2 


G(s)y == 


或 者 


6 + 6 T. 


Gisya — 0001) (2) (6) ` 
E E kar UB EAr EIUS: ge ase 


四 
Zont, Sras t EES 
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此 


过 就 是 确定 过 湾 点 U 的 六 何 条 件 . 


HEG 根 坝 踊 克 开 一 个 定点 (或 趋 近 从 一 个 雾 点 ) 际 的 方向 也 可 以 计算 出 来 ， 只 要 
把 平面 上 所 有 的 零点 与 司 贴 到 道 个 证 考 谍 的 极点 (或 零点 ?的 角度 加 以 计算 就 可 以 了 。 

例 图 4.7 贞 表示 的 是 相 赚 从 某 一 个 便 静 画 数 G(s) BRD GC) 1ER LAM 
MERRIA E 同时, 冰 有 一 对 复 共 郑 的 种 点 在 概 轨 踪 上 取 和 与 夭 点 q, 非常 接近 的 
一 点 8。 qa 到 * 的 向 量 的 相 角 0, ERGENE q. 哮 的 方向 ， 从 各 个 极点 和 各 个 零 黑 
到 s 点 的 向 车 的 角度 仍然 可 尺 看 作 是 pu Pa, hr OAD, 所 以 ,根据 方程 (424)、 咏 就 
由 下 列 方 程 所 玖 定 ， 


(Pi + Fa) — [(0, + 0, + 5) + OG = x, 
和 从 汉 个 方程 就 能 算出 0 
根据 以 上 所 请 的 六 休 法 划 就 能 

得 出 极 鸭 驴 的 主要 的 特性 ， 对 共 中 
而 的 情形 (五 ERKENE, UKIE 
EA co 的 情形 )， 我 们 可 以 先 在 平 
桓 上 酒 当 地 油 取 一 毕 点 ， 然 后 用 起 
筑 的 方法 对 过 些 哑 加 以 检验 ， 根 据 
IRA TEER ja ENER R 
下 来。 诞 柑 就 可 以 逐步 地 把 入 向 踊 
SARIEN. MARINE, 
Bar RITAR BEEREK 
互 的 值 ， 如 果 已 经 把 符合 发 首要 求 的 1/F,(s) BD3FESFELISTERFT DBA K fia 
就 可 以 完全 俯 定 ， 过 楼 一 来, RARER T Rt, (RIR, RGR 
ENAR ARE RRA o), 

45 根 雪 忠 的 流体 力 深 比 所 

把 方程 (4.15) 和 方程 (4.16) 合 饼 越 麻 , 我 们 就 得 出 
(e= a)(s— gD) (8— qa) OLKA 
(8 —D)(8 — Pa) (8 — Pm) ` 

如 果 EDGES 2003582, 284238] 3r 除 -下 ,我 们 就 

Ws) = ze (s— q) -oee -2 = ilogKA +i(1). (427) 
方程 (4.27 ) 过 本 一 个 数 凋 表示 式 可 以 有 很 多 种 不 同 的 物 王 解释 ， -个 很 明显 的 物理 多 
BREE WO) BAe EAE ETA E f DR A BRRZHAYO. 如 果 


1) PUSR V. L. Streeter, “Fluid Dynamics, McGraw-Hill Book Company, Inc., Now 
York, 1945, bW RABIL, 29], 
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SA, o) ESER, PO, w) EWER, RARE 
Wes) = pà, w) + ipl, w), (4.28) 
HF s= itio, 因此 ,表示 1/F,(8) BARDIA pa( 4.27) PB PEAR: B 
ARE B y BODE 1848; 所 以 , ED RREA ARDD EL HH š Me tik 65 
BASARA. AE edi E aspi B Ob ALE AA, E EA 
L log KA. 
2r 


方程 (427 ) 逮 表示 刘 偿 一 个 事实 : 天 个 流动 是 由 AEREE d 0 e n 
和 m 个 单位 强度 的 匿 点 Pi, Pas o pm 所 构成 的 ， 在 我 们 的 角形 表示 法 喜 是 用 小 图 是 才 
示 浙 点 ,用 小 图 图表 示 苞 点 。 有 了 过 样 一 个 解释 ,我 们 就 可 以 “理解 "图 4.6 和 | 图 4.7 rh AB 
PEE. 
808288 is DARKA E: C epp suala REA HAE, ER 
WHAREI. PAKI BEA BAKE TAEKE, 
Qla 
G(s) = BC) Ial < lel, 
WRAAK K 的 值 太 小 , MR., 在 于 路 控制 的 情形 下 , BARAR E ETRE N, ATE 
就 不 能 够 满足 第 4.2 节 的 第 (3) 弟 则 ， 根 轨 跻 的 形状 和 图 4.6 中 的 根 轨 中 是 相像 的 ， 得 
BR. WRJ JEE Asha RAE ER: 只 要 在 q; Mm- ER pe, HAE ga By 
近 境 加 一 个 源 是 8。 就 可 以 把 U 点 附近 的 流 线 向 左 方 挫 过 一 些 距 玉 ,因而 也 就 把 允 渡 点 
U 的 位 置 加 高 一 些 .因此 , 德 改 靶 的 情 静 画 数 就 是 
Gee) = 8: (8 — pe) qi 
Po (8 — Q.) 8(8 — qi) (8 — Qa) 
48 所 表示 的 就 是 相 党 的 根 轨 味 。 因 篇 [pe| 之 18, 所 以 奥 原 来 的 传 避 丽 数 囊 联 的 附 


mamma LEP) 一 定 是 
mamm ESPA 一 二 是 相 


角 超 前 的 ， 这 个 而 数 与 3.3 季 中 方 
程 (3.27) 所 表示 的 相 角 超前 电路 的 
TERE BER LR. 

HED PEKER TAER T 
FRR RRE E —AB C 682818 5485 
18 EC W RERIN E. 根据 
42 PARO, MRAR 
WA SE 02 28 38 RAR Reh TR 3 
K. HATAREE R, BERT 
有 一 个 一 噶 的 粮 性 机 械 条 移 ， 关 个 
邓 蒜 的 特性 是 用 负 实 畦 上 的 一 侦 数 
值 很 小 的 4 点 来 表示 的 。 如 果 我 
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RAAR Ek @ 32 2865 Ca tt i pk t EER, 38 4826 
#E0 EE E ER REUE, WS, RERET ARREN 91。 但 是 , 如 果 我 
js i ante ipi ERRER, RARERDD, 可 以 看 出 , 党 放大 Bte 
K = 0 时 始 卉 加 时 , 根 也 就 从 q, 点 滑 始 向 左 方 (也 就 是 走 疝 a, ñr n 328. AE, A 
一 个 适当 地 选取 的 放大 下 的 值 , 我 们 就 可 以 使 得 根 的 数值 比 0 大 一 些 , 因而 也 就 可 以 使 
系统 的 反 购 速度 更 加 快 一 些 . 

以 上 谈 通 的 一 些 描 忌 根 敲 腑 的 办 法 ,对 礁 一 般 的 反馈 伺服 对 入 也 踪 可 以 应 用 ， 着 时 
的 间 题 就 是 要 描 惧 方程 (4.19) 所 答 的 1/F,(3) 的 根 康 嘛 ,所 以 ,表示 根 雪 忠 的 条件 就 是 


们 所 这 个 系 社 


一 一 = RGS), 
K.G (8) 
篇 1/F。(s) 的 根 和 Gls) BRRR r 3H|nl ,所 以 我 们 可 以 用 G.(s)/K, 把 上 面 的 方程 除 
一 下 ,因此 就 有 i 
1 

GG = “OO. (4.29) 
所 以 ,如 果 我 们 设 

G(s) = Ca (4.30) 

K = K,K,, 


然 德 ,再 把 方程 (4.29) 和 方程 (4.15 ) 比 较 一 下 , AT 181, RAR A DERRER R Web aan, 
踊 的 问题 就 化 答 前 面 鞋 论 光 的 求 简 晶 的 反 售 伺服 系 闵 的 根 轨 中 的 周 题 了 ， 在 43 MER 
们 全 经 比较 入 局 地 分 析 了 把 乃 氏 法 永 用 到 一 般 的 反馈 伺服 系统 去 的 轩 题 ,事实 上 , 针 氏 
那个 开题 上 也 可 以 用 现在 的 由 方程 (4.30) 所 表示 的 简化 方法 先行 分 析 ， 因此 ,如 果 只 就 
4.2 节 的 (1)，(2)，(3) 过 三 个 举 旭 来 考 虐 系 张 的 定性 的 江 转 性 能 的 新 ， 简 音 的 反馈 伺服 
到 舟 和 一 般 的 反 秘 伺服 系 柱 非 没 有 什么 盈 别 ， 众 不 过 不 要 扎 刘 (30) 过 一 个 柄 傈 就 是 了 . 
要 对 条 款 的 逐 转 性 诠 赣 行 定 其 的 研究 时 ,我 们 才 必 须 对 方程 (4.3) 和 方程 (4.7) 折 
AAEE RA EIA TEN AEE. 
4.6 伯 德 (Bode) 法 

ARUHE U RERE 8 25 6083842 s 至 耐 , MER U EER E, 所 以 它 党 然 就 

代表 一 个 纯 虚 数 根 iot, 换 句 新 说 ,方程 (4.15) 彼 58 = to" 所 满足 ,也 就 是 
KG(iot) = F(io*) = —1 = 1. e", 

WIE, MEE 下 (iw) 的 振幅 M 2835 1, ERAH 0 9895 — a RE, BR E T EEEE 
S| 3EBbB 82. BERA EET A 7 IREE ER K, JASE 1/F (io) 
BEA —1 点 就 是 降 界 点 HE, ROTERER A E RT AA aE, 
AEERRER, /FOo) kia —1 点 包 图 在 内 的 ， 因 篇 ,在 一 般 情况 下 1/7(iw) 
的 找 幅 艳星 隘 益 的 增加 而 浴 加 的 , 所 以 如 果 希 望 1/F(iw) Bikin 一 1 点 包 立 在 办， 只 
要 要 求 当 1/F(iw) 的 相 角 8 A -pr HRR IRIE M 此 1 大 就 可 以 了 , 或 省 也 可 以 种 樟 
府 : 当 8 等 页 一" 时， 于 必须 小 於 1; 或 者 ,党 对 一 1 的 时 候 , 0 REE —= REN. 
稳定 条件 就 是 但 德 法 的 极 接 。 我 们 把 锋 率 特性 的 振幅 等 尽 1 时 的 频 奉 称 优 放大 分 蜡 点 . 
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洛 时 的 相 角 0 M —= EERS. APEE NE Ria Gan PSDo: TEKA Ea 
RARA fi 868206 30° 到 50。 之 则 。 AMARRE, log, M = 0 处 的 频率 就 是 放大 分 
愉 点 ， 所 以 也 就 不 讨 检 腔 位 德 稳定 举 则 是 寺庙 足 了 。 

探 几 伯 铸 法 的 上 时候, 可 以 交接 利 几 天 从 频率 特性 的 于 料 ,在 惠 一 种. 上 伯 德 法 奥 乃 氏 法 
是 相位 的 ， 伯 德 法 的 优点 是 简 电 易 行 ,但 是 它 奥 区 广电 的 要 轴 踏 法 比较 怒 来 也 民有 一 个 
很 大 的 侧 点 ， 因 往 根 据 伯 德 法 是 不 能 知道 征 定 的 释 度 的 。 1 TARGED, iz (R. 
M. Osborn)" 4A Y M PERRAS, HIREA KTI ARLE EEE 
MREyOhAR ak) E 59k C, 他 的 公式 是 


la 
~ .31 
c 60 m° (a31) 


其 中 a BERAD AR ERA R, ERTE EC”), m BERKA RE 
Jog M MRAN o MERZ. EJE Ç RREN A ARRI EGAN o REA BS LE 
AHA. SR, A a = 30° Tj m = 1.7 JK E as 1/(2 x 1.7) = 0.3, 

47 WARRE 

VARA AE ERT ER By EE TEE ER 68k E RE A RENE 
ARRIR A AEREE 28128 加 以 分 析 的 方法 )， 其 中 也 有 一 部 分 亭 涉 到 综合 的 方法 
(也 就 是 设计 传 下 画 数 的 方法 ), 但 是 , 贿 胡 综合 方法 所 能 作 到 的 伐 仅 起 二 怎 楼 企 定 放大 下 的 
可 能 范 团 的 间 题 ， 当然 ,过 两 种 方法 部 能 够 提示 我 们 如 何 儿 更 僵 表 画 效 的 构造 久 改 进 系 
舟 的 性 能 ， 根 委 味 法 在 过 一 方 所 的 作用 是 特别 朋 题 的 。 亚 多 如 何 通过 攀 更 系 称 的 实际 部 
PERAR EA EARE RR, ERRAR EA PERU BERERE ME 
et A RHEINE. 

REDIT IEA EER E, 2 e RA 
FRARER E- MEULER T EARMA, RERE ARRA R 
险 和 电容 的 天 路 (有 C ER), EREM TARIE NAT REE AE. 

请 全 电路 有 着 很 大 的 可 绝 性 ， 询 且 各 常 彼 用 来 " 银 从 ”( 也 就 是 改进 ) 系 就 中 的 其 
涯 两 数 的 特性 ， 蓝 且 冰 因 篇 我 们 俱 实 也 常常 可 以 用 增加 一 些 需 点 和 极 是 的 方 
法 伍 承 统 的 侍 透 丽 数 得 到 合乎 需要 的 改进 ,所 以 ,过 个旧 题 的 完 至 解 达 是 十 分 重要 的 基 
BR (E. A. Guillemin) insb R 8122 (L. Weinberg)” NaM ERRA EER. 
TERR O RAE aa AMIR, 我 们 要 强调 指出 只 是 : 我 们 径 常 可 能 组 成 一 个 具有 很 复 


BEERE KA 


865 PLE ER ARIT AT. 
48 SORARAK 


2) E ABE, J, Math. and Phys., 28, 22—44 (1949). 
3) L, Woinberg, J. Appl, Phys., 24, 201—216 (1953). 
4) manapis A e ATA E A TASAL], 
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只 有 IL 808589, TE, ERRA TAIE PET TERRAN A; 例如 , 图 
4.9 maS KAE EE A R ERA AE, A A Ai AAEE RE S — lB li Sd 
“R s a i 
aan D] pea P aas P m En 


F) 


WRR jee HRE 


Fata) 

国 49 
动 的 ?， 圈 中 的 六 通路 (也 就 是 有 AERE )804eq math ega (Bras “控制 面 ”就 是 
飞机 表面 的 起 控制 作用 的 可 支部 分 ,例如 能 , 副 旭 等 部 分 ) ,或 者 稀 入 而 式 反 刹 ， 如 果 没 有 


把 内 近 路 扩 合 起 亿 , 我 们 就 得 汉 普 道 的 反 般 控制 系 舟 ,而 且 
F (CSJFa(S) 


Xi) 1 + PF, syF/(sy" G 
AREARE RAME (F (8) Hrt AAE, aA 
A(3) = FADIX (s) 一 BA(s) — F,(s)Y(8)] 
CERS AM) RAFEMEWED AR 
Y(8) = F,(8)A(s), 

因此 ,就 得 到 

AG). GN ， as 

Xs) l+ BF(s) + FP(s)F,(syFs(8) 
f" SY es) FP Gs)F,(s) (4.34) 


Xis) 1 + BP(s) + F.(s)F,(s)F,(s)° 
sss as ass TE Pa + FP(8)F,/(8)F,(8) 斯 决定 的 . 


BERRE rA HE A maX 
及 它 的 模 械 装置 ， 

在 设计 一 个 良好 的 控制 系 葡 时 ,常常 遂 到 过 样 一 个 困 订 :如 何 使 条 魏 不 但 能 进行 很 汗 
俊 的 控制 (也 就 是 要 求 放大 下 的 值 相当 大 ), 而 及 建 有 相当 快 的 反应 迷 度 和 合适 的 阻尼 性 
A. 这 个 间 题 就 使 人 产生 了 把 开路 控制 方法 与 明 有 路 控制 方法 辕 合 起 来 的 想法 , 遂 个 想法 


1) L, Becker, Aeronaui, Eng. Teva September, 1951. p. 17, 
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RRR. R，Moore) 最 先 提出 来 的 "。 RTRA R E 410 RRR, ERR 
中 时 路 痊 制 部分 和 半路 控制 部 分 是 平行 安排 的 ， 因 此 ,我 们 就 有 


Fas)X (8) = Y,(8) | 

和 (4.35) 
Y(8) = FxX(8)1Y;(s) + F (8) [X (8) — F (8)Y(s)1). 
PERENE 
Els) 
Yis} 
E 410 
PERH Y(s) AHK, BE 

Y(8) _ Fa(s)P/(s)+ FP.(s)F;/(8) (4.30) 


X(sy — 1 +F(8)F,/8Fs) 
因此 , AAEE Edu DUREE REGEA l + Fu syF/(syF (s) RRR, T Fa(s) 
无 天 ， BR FAs) 是 不 能 收 赫 的 ,所 以 关 共 稳定 性 的 设计 间 题 就 是 要 苇 求 适当 的 情 收 而 


aK a | EOE) + P(0)F,(0) KEL 
数 FP (s) MU Fs), 8k K = 1 + P.GOP,(0)F7(0) > BER68 bei 1 


及 稳 态 误差 不 但 与 Fs), Fs), Fs(s) BN, mR ARR ERRA (8 38k F. (s) 
AM. 因此, 反 蚀 还 路 的 设计 可 以 完全 决定 系 闵 的 稳定 性 和 反应 的 动力 特 屠 ;至於 系 纺 的 
称 定 状态 或 是 “同步 逐 转 ”的 情况 就 民 秒 散 的 出 路 控制 部 分 有 很 密切 的 关 傈 了 。 所 以 ,只 
要 车 当 地 设计 FS), FAS) 和 Fas) 就 可 以 使 杀 统 不 但 稳定 而 且 壹 具有 相当 好 的 控制 性 


能 . 

如 果 孙 秘 中 有 许多 需要 同时 加 以 控制 的 多 数 , 而 且 巡 些 杰 数 之 向 也 有 关联 的 话 ( 例 如 
火力 发 电站 的 情形 )， 那 林 ,未 六 的 方块 圆 也 就 是 多 到 路 的 ,耐量 共 中 的 反馈 关公 也 上 比较 
Wao. 过 种 鲁 厅 系 兽 的 一 个 极端 的 例 和 大概 就 是 飞机 的 自动 控制 系 业 和 导航 季 秋 了 ”- 
如 於 章 栋 -一 个 系统 的 分 析 工 作 ， 哑 然 也 温 是 根据 去 一 章 对 於 简 军 的 伺服 系统 所 提出 的 阿 


直 是 铸 法 进行 的 ,然而 过 不 是 我 们 这 喜 所 要 诗 花 的 半 题 , 因 乱 它 只 是 一 个 "工程 推演 "的 工 
作 一 一 把 成 实 幢 的 工作 . 


人 
1) J. R. Moore, Proe, IRE, 88, 1421—1432 (1951) ARA [30]). 
2) Am JS J. Hanny, “Regelung Theorie,” A. G. Gebr, Leemann Co., Zürich, 1946, 
3) J. B. Rea, Aeronaut. Eng. Rev, November, 1951, p. 39, 
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如果 在 一 个 复杂 系 议 中 有 若干 个 被 控制 量 , 而 且 在 : 蕉 控制 量 之 表 也 介 寿 在 着 相 
互 的 作用 ,于 末 ,一 般 说 来 ,对 冷 关 种 未 入 就 必须 再 增加 一 个 新 的 设计 涂 则 , 利 就 是 不 十 相 
KERRE. BARKE, AA ERREA AA RAA SR RAE: 旺 烙 机 的 转速 , 燃 
烧 室 的 喷 油 速率 ,补充 燃烧 宝 的 喷 油 速 牵 以 及 尾 喷 管 开口 面积 ， 然 而 ,发 动机 的 还 转 状态 
可 以 襄 法 只 由 感 痊 机 的 转 速 ， 燃 烧 宝 的 喷 油 速率 和 和 祖 充 燃烧 宝 的 喷 油 速 李 痢 三 个 蔓 所 完 
全 控制 . 但是 ,在 一 般 的 情 居 下 ,到 三 倘 量 是 互相 有 影响 的 ， 不 内 想到 ， 园 情况 中 , 系 
萄 的 伺服 控制 就 有 一 -个 新 的 载 计 半 到， 也 斌 是 要 求 对 道 三 个 不 同 的 景 的 控制 是 不 互相 有 影 
沁 的 :补充 燃烧 宝 的 喷 油 速 率 的 改 磷 不 应 该 使 压 稿 机 的 转速 受到 影 痪 ,而 且 改 千 压 适 机 塌 
玉 的 时 候 也 不 需要 改 钨 顽 烧 室 的 叶 注 速 棕 ， 各 也 就 是 说 解决 半 个 特殊 的 设计 间 题 的 关键 
就 是 : 设法 使 屁 俩 管 的 开口 随 着 共 侯 的 焰 数 发 生 适 党 的 多 化 而 卫 适 当地 设计 自 劲 控制 权 
W. 得 一 章 的 目的 就 是 要 给 出 一 个 发 计 吉 一 类 不 互相 影 都 的 控制 系统 的 普通 方法 ， 过 个 
方法 对 从 不 答 多 麻 曝 友 的 系 舟 鄙 是 沽 用 的 ， 副 个 方法 最 初 是 由 邯 克 森 包 姆 (人 .8，Bok- 
senbom) 和 胡 德 (BR. 也 ood ) 所 提出 的 ?> 合 来 卡 天 那 (R. J, Kavanagh) 用 甜 阵 表示 法 把 过 
类 问题 作 了 一 般 性 的 丹 理 ?5， 早 在 1934 年 苏联 学 者 沃 斯 温 先 斯 基 (K. M. Bosnecencxuñ) 
就 提出 过 类似 的 方法 名 . 
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RITARA EBE RA RK SRRA RA -ARERR y(t) 和 一 个 作答 控 
BEERA cE). yE) 和 Z(t) Apir RRE Y(s) 和 X). RKA RRR 5.1 
的 控制 系统 。 El) ERDRE ARENS, L(s) ERWEE sb i mig (也 就 
R E tR$8rS6oIHikisky, S(s) 是 伺服 马达 的 倩 遂 丽 数 , C(s) I E RER. 可 


1) A. S. Boksenbom and R. Hood, NACA TR, 980 (1950). 
2) R. J. Kavanagh, J. Franklin Inst., 262, No. š, 349 (1956). 


FER KEWER 2 49 
BIERA WIARA Ur CC) RRK. AARE 4.2 EA 
RAREZA MRAR AE: ANRA ë D 822 li m T EE 
Fes), RRRA T E AA 3 88, 

RRA W (s) ARH Y (s) RE 


F(s) = E(s)W(a) = E(s)[S(s)U(8) + V(s)], (5.1) 
U(s) EPSE LLA T AR: 
Ucs) = C(s)[X(s) ~ Z(s)] = C(sy[X(s) — L(s)Y(8)]. (5.2) 
从 方程 (5.1) 和 (5.2) 圳 把 U (s) 消去 ,就 有 
Ye) = EOSO x(s) + ECs) Vs). (5.3) 


B(s)S(s)C(s)L(s) +1 E(s)S(s)C(s)L(s) +1 
WBE et) 与 y(t) A B pi E T ARR ARA, RRAS A E 
VESD 的 第 二 质 , 力 释 (53) 就 与 以 前 关 礁 一 般 的 反 镶 伺服 系统 的 方 称 (4.3) 是 相同 的 。 系 
笠 的 性 能 的 分 析 也 还 可 己 按 照 贡 以 前 关 似 的 办 法 来 进行 。 然 而, 圣 锥 更 审 杂 的 系 太 来 说 ， 
HUTE E ADANE. 现在 我 们 就 来 作 过 件 事情 . 
52 多 败 数 系统 的 控制 
BUER BHRR Yas), Y,(8), = Y,(8), ee, Y,(s) HAKE i, SRA Wils), 
Wals), e, Wals), s Wale) EREN, 那 林 ,方程 (5.I) 的 推广 就 是 ; 
Y.(s) = 再 1(S) 全 1(S) + E,(s)W,(8) + ee + Emils) Wals), 
Ea(8)W (8) + Ea(8)W,(8) + > + Ea(8)W,(8), 


(5.4) 


Y (8) = Ea(8)W,(8) + Bi SWAS) + = + E. (s)W. (8). 
其 中 每 一 个 En BEAMEN 党首 个 全 有 函数 “作用 "在 输入 Wis) LRR, 就 
得 出 输出 了 ;(s) 的 相 语 的 组 成 部 分 ， TEREA T P (s) AERE s 的 多 项 式 的 比值， 
FELE ECS) 可 以 由 汐 动 机 的 特性 的 理 花 分 析 得 到 ,也 可 以 用 实验 的 方法 由 头 率 特性 夏 定 . 
方程 (5.4) 可 以 简写 篇 

LO = PEW oa (5.5) 


所 有 的 Enles) 按照 方 和 (5.4) PARMIE 
ERE, 我 们 可 以 证 局 想像 : 所 有 的 输入 
Wac) EHF RLE “E A ER, BAAR 
Y,(8) LERTA J REDD KEREC, R 5-2 Br 
AAA. TERRA ERA 
HERRAR EAN RRA, i 
就 是 ?位 因此 ,矩阵 巨 就 是 ~ 个 狗 行 比 
横行 多 的 和 矩形 窄 陆 . 篇 了 以 熏 的 需要 ,我 个 
把 只 由 前 i MKE TLR EAE PA E* R s2 
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KET. 
PERRE IRA BHB titit ill, 所 以 , kR AEA E ER 

恕 ， 除 了 要 设法 使 及 有 输出 了 ,(s) 随 预 定 的 数值 X) (7 = 1, 2, o E) ARREZ 
外 , BERRES Wal) (e = t 1. i 2, , n) 也 取 预定 的 数值 号.(3)， 因此 ， 
被 控制 县 就 是 个 输出 了 (8) 0 = 1,2,…, D AU nmi RRRA Was) (a= i+ 1, 
i 二 2,，…,%)。 AÈ BWARRE Wals) 所 测 HKE Yas), MRK, R E 
Su(3) Yus). RDRAM E RERE Xs) A, NO = 1,2,1,0) 
就 是 了,(s 1 芭 催 器 所 浏 量 出 的 数值 , 就 像 图 5. 的 那 种 情形 。 控制 的 作用 软 在 於 
差 党 作 输入 来 产生 伺服 马 韦 的 改正 信号 Ux(s)。 这 用 条 的 反 全 作用。 A 
许 葵 的 一 般 的 和 和 (5.4) 衰 ， 改 正信 号 U, (s) 与 所 有 篇 差 的 关 傈 是 矿 星 的 、 [xp 
A nR ERN % 个 改正 信和 小 ,所 以 = 1,2, …,%， 因此 就 有 
Us) = Cx(X, — Z) + Cal Xa — Za) + ee + CulXi — Zi) 


1 
+ Cun(Sin — Tin) + = + Cin( En — Ya), 

UAS) = CG, (X, — Zi) + Cal Xa — Za) + e + Ca( Xi — Z) 
F Or ial H~ D + 十 Cua, _ Tals (5-6) 


U8) = Oa (X — 8) + Cal Xa — 2) + o + Oat — Z) 
+ Omil Ein — Fim) + “+ Cral En — Ya), 
*3BIBBI62:P hit geng hita iF 22 92k C 和 C' 两 部 分 ， 以 使 区 别 两 种 
不 同 的 误 尖 全 能 ， 方程 (5.6) 可 以 湖 窜 成 
Ux(s) = Do 2) + D OY IPDS 6D 


ST 


当然 ,每 一 个 Cx, 和 Ci 都 是 两 个 s 的 多 项 式 的 比值 ， 方 程 (5.6) 或 方程 (5.7 ) 也 可 以 用 图 
5.3 RER: 
测量 出 的 数值 Z,(s) Fu Yul) EN 
量 的 了 ,(5) 和 Wals) ZER, HA 
量 伪 器 的 传送 丽 数 L,,(s) 和 Tals) 
FREE: 
Z,(s) = L,,(8)Y (8), (5.8) 
Y,(s) = Lu) Wa), (5.9) 
EANET ABE VAE Hi 46 
ARRE F. ARAE RE Ba s 9k 
BLR V (s) 合 境 在 一 起 粗 成 发 
e cr 动机 的 输入 W (s). 如 果 S. (s) 是 
图 53 ARRE SSD MK 
W,(s) = Ss.(s)U,(8) + Ve(s) k= 1,2,- n. (5.10) 


(X,-Z) (X222) (X,-Z,) (salta) (Banta) 


_ 52 FAR KERKEN oOo, 
#e(5.4)B1(5.10)055F4r r ERRERA AREMARK. Elsa 是 一 个 多 
ENER R EMRA MEBRRH Y), Y,(s) 和 Yas), ET E 
控制 的 发 动机 输入 W (s) 和 Wss), 除了 规定 的 控制 信号 XA), (5) RAREN 
起 作 骨 的 外 界 摄 动 信号 Vx(s) 以 外 ,整个 控制 系统 是 闭合 的 。 


W WW W 
+ + fim mie O 


em 
Cu Cia Cis Ch Cis 
Cat Cx Cas Cis Cisl 
Cas Caz Csa Ch Cis 
Ca Ca Coy CA Cis) 
Cs, Cro Csa Cia Css 


X, X; 
预定 数值 
E 54 
在 以 上 的 控制 系 吉 方程 棚 中 把 Fas)，25(s) MYO) 消去 RER 
Ya) = D [E Daal) — Lks)Y,(s)] 


+ 3” BaO) LNENS) = Lol)W O HEW} (511) 
HSH 2 


和 
Wils) = BY 8,,(8)C,,(s)[X,(s) — L,,(8yY,(s)1 
ken 


十 并 Se(s)C;, (s) TES) — Lul s)W,(s)] + V,(8). (5.12) 
BET PB 2 Semt ik — BL 5.4 Ba fi Wi — Au ya BIR 5.5, 在 


RRHH AGS 
HAERERAA M. APE, RAMIE PERRA pas DEn] a 22, W E Bae 
REHE. {EA 5.5 中 的 ESC Eih, IA J AIT 26 v MEAT ERTE RE 


52 工 程 E H R 5.3 


> EjSuCux,. 同 惊 ,在 如 SC' EME. BIRTAR HATAREE RT RE xe, Sk 


G. 也 逮 是 一 楼 , SC EM 69 0384 SetxCun。 SC EIHAR SC 人 AB 
DERRAME RIEKA EEEREN Eh BE 号 所 租 成 的 。 


X, X, Xs B4 Hy 
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以 上 我 们 所 时 给 的 是 多 机 数 条 统 的 控制 作用 的 机 理 ， 在 迁 个 基础 上 我 们 就 可 以 把 控 
制 系统 的 不 互相 影响 准 划 具 笨 地 表 违 出来。 现在 的 问题 就 是 : 误 法 确定 控制 答 阵 的 元 素 
Cu(s) B Chu(5) 须要 注 足 什 床 条件 才能 使 规定 的 控制 信号 X; (s) 与 EAS) 只 影响 和 它 
PRHE Y9) fB W (S) GER. J 一 1， 2， iait l, i2 n), 
而 不 影响 其 从 的 被 控制 量 ， 璧 如 讼 ,控制 信 跳 Xa(s) RERH YA), Ials) REES 

Wals). 利 训 的 数学 因 题 也 就 是 如 何 把 轩 5.5 P ARERIA ALR. 我 

们 所以 要 把 坝 天 条件 帮 在 控制 短 障 C 和 C' 上 , 是 困 需 在 整个 条 六 中 只 有 得 一 部 分 是 最 
容易 由 慨 计 者 加 以 可 动 的 ， 发 动 概 的 特性 ,伺服 让 省 以 及 测量 全 器 都 名 得 是 已 力 固 定 的 ， 
它 个 也 不 能 由 控 抽 工程师 随意 改 邦 ， 

诸 我 们 来 考虑 一 个 转 定 的 输出 了 (3) ,9 是 1, 2，…, ;和 芝 些 数 中 的 任意 一 个 数 。 J 
程 (5.11) 和 方程 (5.12) 可 以 寓 成 

ro D| D BrSaCo(I — LunY,) 


KSI ral PA 


+ D BrSuCh( a, — LW, + EnV | 


uiti 


+ DO PsSuCuCzs — LosYs) 


k= 


53 Bni KEES 53 


各 
Wils) = Ñ SaCi(X, — LY,) 


v= pg 


+ > SpaCha (Ep 一 Pan) + V, + Sack (X; — LosYo). 
neH 
BEAS 1 (982 Mas Xs RT Ya LARRETA Y; 或 W,, 所以, 在 29 @ 
k >> i 6091836 F, AERAR RARE. Dk. Pel, 2, …, i 中 的 任 
意 一 个 数 9 都 有 : 


MRA, D ESC = 0, (5.13) 


= 
以 及 
Wk k >, Cro = 
HE1 ERP FS kE AAA. 以 
i=3,n=5, 在 过 个 情形 下 ,方程 (5.14) 就 表示 
Ca = Ce = Cs = Ca = Ca = Ca = 0, 
方程 (5.14) 也 可 以 用 来 简化 方程 (5.13), 方 程 (5.13) 也 就 是 


i i 
D EnS Cro = 313; E ySuCue, (5.15) 
EE) 全 


JESUS 9 是 1, 2,…, 1 中 的 任意 一 个 数 , 6;o 是 克隆 内 克 特 号 (Kronecker delta)， 它 的 
TRE 


0. (5.14) 
5.4 RRRA, ENF 


如 果 了 天 9， 0; = 0,) 

Ru j = g, Gis = 1 
#9Pyt€ Bae 65 gR DEO. LE EE CBC PH aE 482 FREDS 1 一 1 
个 方程 和 1 个 未 知 数 SxxCrs GEE k = 1, 2, 0, i), 因此 ,我们 只 能 确定 这些 术 知 数 
的 比值 , 而 不 能 健 定 这些 未 知 数 术 身 。 然而 ， 吉 正 是 我 仙 所 希望 的 ， 因 需 我 们 莫不 希望 
控制 博 避 画 数 已 经 被 完全 确定 ,在 现 企 过 种 情况 下 ,我 们 的 发 放 工 作 反击 可 以 更 加 自由 一 


些 


(5.16) 


8 T kunpyqitaypimpuuqin HE, REREAHU SAER: RRT AA 
|E*| (|E*| ETE35 388 BR B* TAA) En WRAAE |E3,| , MK, TERRA 
AR: $ 

RUR sel, DEn |E] 0, 
了 (5.17) 
RE k= l, DEn |E} = |E*|, 


3=1 


ESEA ER] RA PARIS 了 求 和 ,我 们 就 得 到 
E DER bso E, SaCu = DD E) En Sa Cho, 


RTI =) 
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P AEGI ,就 有 ; 
SuCis = [Ea] B BoaSiCio/lE| L= 1,2, 4, (518) 
转 别 党 1 = 9 时 ,有 


SsCos = | El x= ESiwCro/|E*|. 
取 方 程 (5.18) 和 上 面 退 个 方程 的 比值 ,我 们 就 可 以 帘 
SC Esl 
S.C ” |B5,| 
HAREDER LAE SC EEP RERA LARKHALL RARER. 

方程 (5.14) 303888 (610 28 269 (F 0F390 E Sp ME Yo 不 互相 影响 的 必要 休 件 . 
ENERO i hik Gk taka ASE K. 他 们 十 个 人 温 进 一 步 强 明 : 过 些 休 件 也 
是 不 卫 相 影 赦 的 充分 休 件 ， 因 此 ,设计 一 个 合 请 的 控制 短 陆 C 的 问题 就 完全 解决 了 。 

篇 了 解决 其 制 短 障 的 另外 一 部 分 C” RAIE RIRU RA BEREH W, 
(a= i+l,i+ 2, n) 的 不 互相 影响 的 条件 , 8 T SER J, 我们 把 方 程 (5.11) 和 方 
程 (5.12) 改 请 入 

Ya = 2 [> BSC X, — L,,Y,) 


kmi ?二 


jl (8.19) 


+ 3 EnS (B, — LaW,) + BV, ] 


Hl 
uer 


+ 人 BixSuzCir(Sr — LerW,) (5.20) 


k=1 
Wils) = D SrCe X, — L,,Y,) 
S 


+ X1SaCL(8,—LaW,)+Vi+8 0 (E,—L,W.), (5:21) 
= 
HETEi+l, i 十 3, … ,到 中 的 任意 一 个 数 ， 而 了 = 1.2... i。 篇 了 现在 的 目的 ， 
方程 (5.21) 中 的 天 只 是 ?十 1, +2, ==, 2 中 的 任意 -~- 个 数 , 因 租 只 有 旭 些 W, FEE 
欠 制 量 根 据 方程 (5.20) 币 | 方程 (5.21 RATAS N, MRENAH 全 只 影响 彼 控 抽 
量 隐 ,, 那 木 , 运 而 个 方程 的 最 僵 一 项 就 必须 等 蕊 罕 。 也 就 是 


DPIEaS Ci =0 j=1,2, e,i (5.92) 
k=1 
和 
Ci = 0, k,r=i4l, i +2, 0, n; kÆTr, (5.23) 


和 以 前 一 楼 ,方程 (5.23) 也 使 控制 矩 障 得 到 简化 ， 上 以 图 5.4 PKR f WS], ¿= 3, 
n=5, RA 
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Ov est a 
BEG UTANAKA). 方程 (522) 化 志 
£ 
PSuCi = 一 BrSnCr。 


= 


1638482 05 38268 | ER] Ae ARRETA I RA M 
Do D PR, Bj SaG,, = S.C, 351 IEA| Esr. 


k=1 j=l 3 


要 后 方程 (5.17) 所 表示 的 行列 式 的 性 里 ,就 有 ， 
[BE*|SuCi = —8,,C, .> | 有 | Esr, 


如 果 把 到 个 方程 喜 的 Men 了 换 成 上 和 订 以 成 下 列 形式 : 
SC, =h aut, 
ToT E] 31 bl Birs f. =i+1l,i+2, 
PARBAT E SC p ESEE ELAS ITURT i 
HEROD ADES 2RR Wals) (a = i+ 1, š + 2, …， 0) AREARE 
必须 而 也 充分 的 休 件 。 
如 果 希 望 盈 部 被 挫 制 量 都 互相 不 影 澳 , 那 末 , 就 必须 满足 方程 (5.14), (5.19), (5.23) 
和 (5.24) 所 表示 的 条件。 在 整 信 的 控制 答 阵 中 ,不 在 嵌 角 粮 上 的 元 素 或 者 等 的 需 , 或 者 可 
以 由 嵌 角 缆 上 的 元 素 霄 示 。 如 果 琢 示 发 喜 机 的 特性 的 发 动机 矩阵 是 已 知 的 , 那 未 ,控制 撼 
阵 的 半角 炉 元 素 就 完全 聊 定 了 整个 的 控制 矩阵 。 
54 REJE 
如 果 不 互相 影 澳 的 条件 已 绝 至 部 客 满 足 ， 屠 未， 方程 (5.11) 和 (5.12) 就 迹 简 单 得 多 ， 
例如 ,把 方程 (541) 的 求 和 的 次 译 俩 换 一 下 ,就 有 
Yi(s) = D [X,(8) 一 L,,(8)Y,(s)] D) EaSaCy, 


x= k= 


+ E E8) — L. (8)W,(s)1 nasa; PESA 


Husit kal 
EOOADANSLO BË Y w = 7 JASN, RRN k IRRE, R 
程 (5.22) 第 二 项 也 等 众 寺 ， 因此 

Y;(8) = [X;(s) 一 La(8)Y;(8)1 $ EnSaCu SAZ 


k= 


按照 方程 (5.19), SkkCui MATANE SHCi KER, HE MAHR (5.17) 
就 有 


(5.24) 


i . 
31E:#SaCu = Sus i S, EnEn = so EL 


k=1 E5| 所 lE} F 
所 以 ,最 僻 就 得 到 
Ys) = ta L SCX) — Las)Y (9)] + p31 (5.25) 
p = 


56 + E # 制 R 55 


BEKI. MEEI, ARARA TESEO DAAL 
W,(8) = SanCo [Sp(8) — L,,(s)W,(s)] + V,(8) 


n=ili+l,i+2,-, n, (5.26) 

REER: 
E* | S;;C. 

Ba = iiU ji s 

# = ESCL; + [E3] ER 
和 

z SC 

Ri = — Pusa O, 5.98 

“S Ea sp 


方程 (5.25) 和 (5.26 ) 的 解 就 可 以 写作 
Y;(8) = R;;(8)X;(s) 一 [R;(s)L;i(8) — 1] D) Ei (syV,(s) (5.29) 
k=1 


和 
Wals) = R(E a(S) 一 [R,,(8)L,,(s) — 1]V,(s). (5.80) 
38 (5.29 )4n(5.30)481l T hst SE nuk EKE L HUB SSE EN se 
SSSR. BERERA MRE MR RAW ARAD.) R 
的 ， ER Riji(s) 是 从 输入 X;(s) PR Y (s) ADDERS. 画 数 R..(s) ER 
AEO 到 输出 WO HRRRERR. 按照 方程 (5.27) 和 (5.28), RIRE TH, 何 服 
AE, phar ot E A RER T A EER GA RER GR. ET 
BRA ie sl FAROE AER A UTERE 93513 A ; A p EEE E 
Cals) F0 Cu(s) EC PRAE ERE, RiR PE yRE(5.11),(5.19),(5.23)4n(5.24) 
ERENMRLALRERETK. EAE TA, KRE 2 ERA KERRE 
— ERE B AAR TARRE A E 
55 ARARE RRE 
PER TAR E EER T, RRRA E REE 


， 发动 机 的 控制 问题 (图 5.6)。 ERAR RE RRE ARE: R, ER 


度 , 曙 施 并 的 紫菜 角 上 以 及 喷 汕 速 举 ， 控 
制 条 秘 的 设计 要 求 是 使 避 融 机 能 够 产生 
ý ARET ERTER AERE. S 
FRR RRE, RPA 
EEEE RBE 6938 EARE Z F E 
WIEHE. 假设 W (s) EARDERE 3 E 
奥 正 规 信 之 间 的 偏差 的 拉 氏 多 局, W (s) 
EIN 53826 94 ESU ELERA RR, RR R EBE TE SSES aR 0 W ENE 
TE GE 2E PEE, JA a B TAE RAE ESTAR Esa la — ARA A B RIER RAE RIE EEM, 
暴 油 速率 避 三 者 之 间 的 天 保 可 忆 焰 性 化 ， 因 此 , 剩 儿 转 乱 就 可 以 表示 篇 W (s) 与 Was) 
的 洲 性 租 合 。 届 设 转速 与 它 的 二 规 值 之 向 的 俩 差 的 拉 反 移 换 是 了 i(s), KARRE A 


L 


5.5 


用 (1 + rs)Y (S) 38328, AREA z 是 由 於 发 动机 的 辕 可 部 分 的 惯性 所 闫 生 的 及 闻 党 数 
{可 以 套 看 方程 (4.1))。 r 的 信和 与 所 考 唐 的 正规 至 转 图 有 关 ， 因 篇 方程 (4.1 } 中 的 阻尼 系 
数 。 与 转速 有 天.， 因 此， 

(1 +rs)Y,(8) = —aW.(s) + bW,(8), (8.31) 
其 中 的 a gn b 都 是 正 实 常 数 ， BEMARKBARE e E T R BE ENESE 
来 。 4 和 避 的 物理 意义 是 迁 样 的 : 如 果 喷 油 速 率 一 直 保 持 正 规 值 , Wals) 由 方程 
15.31) 就 得 出 4 = —Y,(0)/W (0). 但 是 s = 0 HANER RRA, a 就 是 当 喷 油 速率 
保持 常数 里 ,发 去 机 的 稳 态 转速 的 减少 婴 螺 旋 坚 痛 革 角 的 增加 的 比值 ， 如 果 ,对 共有 各 三 
ARAI S A POA URE AEO RS REE RIRA, EPEE KANAR AEAEE E fa E H REZ, AR AE E 
EOR EATARRA e. EERE, AUR pe BE 3E 386 E E, RETTA 
i BARRARE IRR, TEER s LEGR E A EEE E 


aa E Aat t NN e + — 


e, BL, a 和 RREA T PL k biaya ankas a Blay ARE hak. 
FERA EREE TE E ARATE RRE M — ERNE ET F oB BE heu ss 
REREH SP RAS 8868. WA, -AREE RET MAREE E 6 8 r Ba Kaq 
By RRA WALL EE RAE. AT R DRA EEEE 
了 进口 温度 。 FEDRA OAE E AEL he RE Yas), AK, 
# YAS), Yas) S WAS) ZIET AERAR OS DRAR ATRE 
BAP RAE SR RE ECL Es LIR PA JE e Wa gs: 

Y,(s) = eW,(s8) — eY (8), (5.32) 
BE c 和 e 也 六 是 正 实 常数 。 E E AER AA AE A Bride St ms e i 18 E 
Waaa as RB BB ARA MR, TREGERE ERARE e. ER 
Ae hu SHARIR MRA, AE HIS 303 I RE B EERE I E OR EE, 那 末 ， 
RE AERE ERER ERE e. 
从 方程 (5.31) 和 (5.32) 中 把 Y (s) A 了 2(s) 解 出 求 ,我 们 就 得 到 


Z4 Ws)+ — was), 


Y,(8) = 
工 十 TS (5.33) 

YG) = — WS) + € — be) E Ws), i 
Tte + TS 


1 + 1 

过 个 方程 棚 就 给 出 了 我 们 在 理 渝 分析 中 所 用 的 改动 机 垂 障 E. 我 们 注意 到 到 样 一 个 有 
趣 的 事实 : 在 洲 动 机 短 陋 右 只 包含 一 个 时 测 常 数 "。 只 有 泛 一 个 哇 间 党 数 是 发 动机 本 身 
所 因 有 的 。 党 然 ,整个 的 控制 系 钥 中 渤 有 其 他 的 时 间 溃 数 ,但 是 ,那些 了 时间 常数 是 由 深 侧 

Aa ARREA RRR E REER ACREA TER ER H. 
ARPER ER ME REAR MERE, 过时, 彼 控 制 量 就 是 Y.(s) 和 
Was). 在 过 个 情况 下 ,我 们 只 需要 方程 级 (5.33) 的 第 一 个 态 程 ,下 且 1 =, n = 2. W 
WORDEM 只 有 责 个 元 素 : 
En= 


—a Su a 22. 


— > (5.34) 
IFTS n= ipres 


而 
IE*| = |Eñ| Pa = En, Eil = 1, (5.35) 
控制 系 浆 是 由 下 列 方 程 粗 所 表示 的 : 
Uais) = Ca(s)[X/(s) — La(8)Yi(8)] + Ch(8)1E,/(8) 一 0 Gai 
Uais) = Ca(8)[X,(s) 一 Lu(s)Y;(s)] 十 Cals)[Sa(8) — La(s)W(s)1. 
FEIRA R KEERA NAER: F 
Cr(s) = 0, (5.37) 
WHAM FR045), 
Sues) -一 [EN FE, -Bo -了 (5.38) 
Sa(8)Cy(s) | 五 "| En a 


MA —a ERDER ESIE EER, ib CARDS SESLI bE E 65 
RE ELL, Jefi ba 3 R EREEET Mp Sasan E f A REEERE, 
ARIRE i A HAE R R E E EREATARA, SER, Jeti b/a EMA E 
的 增加 而 增 大 的 .。 因此 ,- Aien ER A Pe PR Supay h 88 EERE 84 AIRA ARRE 
EAE Hut D ERER AAH RER. 
SIRDARE nb EM Ra(s) 就 是 
MSn(s 
eS,(s)Cu(s)L — (+ rs)” 
SRDE RARER RC s) 就 是 (5.39) 
Sea(SJCa(S) 
S)Ca(s)Ea(S) + 1° 
BHRR E Y REAR E Wa aE E EAS A K py pika h OE E. 现 
FEER PREDER Darfi S AT RER ps h Bb ER Co (s) 和 Cal EISA Ed PI SE BS BA 
“加 转 状 能 下 都 兵 有 使 人 满意 的 性 能 . 
现在 ,我 们 百 来 考 卡 控 制 刘 输 螺旋 桨 发 副 机 的 第 二 种 可 能 的 加 法. RPK R 
WREDE AENA, 现在 的 狼 控 制 基 就 是 Y (e) 和 了 :(s)， 所 以 在 过 个 情形 嘉 ， 
我 们 需要 用 到 方程 粗 (5.33 ) 的 也 个 方 释 , 而 主 = % = 2, 由 不 互相 影响 的 条件 就 有 


Ruts) = 


(8) = 


Su(s)Ca(s) _ _ ae 
Sa(s)Gu(s) (e= be) + ers’ 
和 (5409) 
Su(s)Cu(s) _ b 
POZON 
BUE EERE 69 DURE ZORA 
EUN Su(s)Ca(s) ; 
Sa(s)Ca(a) Lu(s) — (6 — be) t era 
加 从 涌 输 的 进口 温度 的 反应 责 归 就 是 GaN 
Rls) =, Sa(s)Ca(s) 


SalsjCa(s)La(s) + (1/0) 
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5.6 有 补充 燃烧 的 油轮 喷气 发 动机 的 控制 
在 划一 章 朋 焙 我 们 双 尊 就 到 和 有 祖 充 燃烧 的 沸 输 是 和 所 发动 机， 现在 我 们 来 研究 过 种 发 
动机 的 控制 问题 ， 图 5.7 MEER A MSB S Bl. RIRE RRK RERE 
的 正规 稳 妃 过 转 荐 附近 的 过滤 状态 的 控制 间 题 ,所 以 ,把 各 个 多 数 之 天 的 关 保 加 以 久 性 化 
漫 是 合理 的 。 3 maya 
假设 了 (3) 仍然 是 
RERE RUHEN 
SELIR 26691 IK38 
8, Wo) EERE 
H fé BF L40265 B s7 
ARHAR. Was) ERE ORERE ATA i A i tk, 
Wals) 2 ELA ARR IE E L RAA, DLS ER ESE SE RRD 
程 (5.31 88401 REIH LAE h F 2UBN 6: 
(1 + r8)YX(8) = a Ws) + a,W,(8) + Wals), (5.49) 
BEH a, a, 和 os 都 是 实 常 数 。 A penas E NE JIR E F Br BL E fe 
BDE RI RAAE. 所 以 , 营 燃 烧 室 的 喷 油 述 寿 和 尾 喷 管 的 喷 油 速率 都 是 种 数 的 时 
候 ， 发 动机 转速 对 於 尾 喷 管 表 FI HARRER E e. 同 赚 地 ， 就 是 发 动机 糖 速 将 
IRR ZIR ERESHE: us 就 是 淮 动 机 转速 对 从 尾 隐 管 琪 油 速率 的 委 化 率 . 方程 
(5.42) R ç 也 逮 是 发 动机 的 唯一 的 时 间 常 数 , 它 表 示 柱 动 部 件 的 展 性 的 影响 ia 
并 从 发 动机 转速 殿 共 他 的 发 副 机 输入 之 间 的 线性 关 傈 是 慰 德 贾 (M, S. Feder PIRR. 
Hood ) 推 其 出 来 的 ?， 
如 果 发 副 机 的 奈 糖 机 是 款式 晤 糖 机 的 话 , 前 一 凶 的 方程 (5.32) 在 这 器 仍然 是 基 用 的 . 
Yas) 所 表示 的 是 注 输 的 洲 口 温度 ,所 以 
Y,(8) = —eY,(s) + eW,(8). 
从 过 个 方程 和 方程 (5.42) 庄 把 Yis) 和 Ys) 解 出 来 ,就 得 到 


T R AN 


2 区 a, 7. 
Y, ee 1 Ws 2_ Ws te WAS), 
3 beT 1 KE Trs SA (5.43) 
a_y. (€ — Gs) + CTS Jy, L Ws z 
Ys) EET. a(S) + L pis (8) ra (8). 
Br), 85 üp kE BR TR S ki: 
Ei. E, -中 B, = — m 
BEETH š prr ATIT 
E = © p,a ((—00)+e pe (5.44) 
ET gprs Itre °? PT O+ 


REKA ERRA ER, BAE O AUE B n A EAR ERE 


1) M. 8. Feder and R. Hood, NACA TN, 2183 (1950). 
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控制 量 是 Facs), Y, (s) 和 Wats). 测控 制 方 程 就 是 : 
Uis) = Cu(s)[X,(s) — Lx(s)Y,(s)] + ClS) EX S) — La(s)YF,(s)] 
+ CaS [E (s) — Le(s)W,(8)1, 
Uss) = Ca(8)[X (s) — Lu(8)Yi(8)] + C>(8)[X,(8) — La( $s)Ys( 8)] 
+ CalS) [Ss) — La(s) Was)], 
Uss) = Ca(8)XX,(s) — Lu(s)Y(s)] + Cx(s)[<,(s) 一 La(s)Y,(s)1 
+ Cals) [Ss(8) — Le(s)W,.(8)1, 
RH Xs), Xas) 和 ES) ERDRE, 油轮 进口 温度 和 尾 喷 管 喷 油 速率 的 扩 
制 信号 ， 
方 姓 (5.14) 的 不 五 相 影 才 休 件 要 求 


Cals) = Cu(s) = 0, ia 
方程 (5.19) 的 条件 输出 : 
Su(s)Cu(s) _ _ G 
S,(s)C;(s) Pha 
S,(s)C,(8) _ ae (5.47) 


Sa(S)Cua(s》 (e — me) + cers’ 
HEC-E RILAR REHAR IH 


Sa(s)G (8) _ _ G 
Sa(s)Ca(S) m 
和 
Cats) = 0. (5.48) 


JR DRR BJ ata 一 /oa 和 — a/n 都 很 简单 的 物理 意 闵 : ER EG E E 
喷 答 喷 油 速率 BER RE, JEG pE O ETER A MANES TA E RHC A RE 
一 oa/m， ERRER ETRE ERAEN, ABEE ADEO EAS E 
EPOR RRADHE E —a,/m. 

ARARE), (547) A5-48) MRR E T , R PS4S32U C H HSPs, 过 叶 ， 
PA BRR a) DE E RAE 


Ru(s) = Su(s)Cu(s) (5.49) 
Sa(s)Ca(s) Lun(s) + (9 — 056) + ers 
a, 
Apps 2924 2 2 33 
e Sals)C nls) à 
PaO Sa Lats) T EY Pan 
SORTEER K ERS 
RAS a as _Sa(sS)Caa(s) —_ (5.51) 


Sa(S)Csa(S)JLa(S) + 1° 
AR EREL AE RRES Cals), Cals), Ca(s)， 因 而 也 就 可 
DREE Cals), Cals) 和 Cals), 


第 大 Yë 
ZED Ri SHR rE HA RAE 


ER EMPZERRPEARR A Y AAEE Bl 38 ROMEMI E, TE 
AARAA RNEER EREA EEE E e E EE ER E 
BERERE, TEE AEE PA A RI EETA A E REE, TEA 
RAR ARRARIR ARKEME. Era 69 83628_at 
AHAL. 人 A，MacColl) 在 他 的 囊 " 衰 所 提出 的 方法 。 

6.1 交流 系统 

在 以 前 各 章 投 计 论 中 , 几 是 何 服 系 欧 中 的 电 寺 机 都 假定 是 粤 流 党 动机 .但 是 ,在 实际 
工程 中 希 户 用 的 温 是 交流 电 副 禄 ， 因 此 ,很 明显 , 当 我 们 在 伺服 系统 中 应 用 交流 电动 机 的 
上 时候 就 必须 把 以 前 的 塞 座 中 的 茶 些 部 分 机 以 重新 考 谍 . 

. HRPA E B) 6.1 所 性 的 伺服 系统 SAN ARER H bs E SE E BES AU 08 
A p RERMEREHE J Stk Ja JE p B HI— Tisi ratakhiiitan. EMEEK EE 
就 是 到 僻 信 号 ERMA AATE KKR RALEN BJ BnR PE BD 2: LL 98 0 
正弦 波 WREN, C MAERA R E pA RALA TERENS. IME Z40584: E 
wo ARRENE RAE kana. RERA e. 在 一 定 
的 秘 件 之 下 ，( 下 面 我 们 就 可 讨论 到 迁 些 休 件 ), 以 前 的 
到 过 种 系 生 上 来 . 


Ë 6.1 


1) L. A. MacCo:l, “Fundamental Theory of Servomeehanistns”, D. Van Nostrand Com- 
pany, Ine., New York, (1945) CGRa3cagak[34]). 
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TE EA REOLER HT LAERE ASE EAE RI TAAR SN E 
B. EENRA TE ES EE AN EARE B ps A U R AS, BZ 
讽 幅 的 载波 是 “os wot。 在 这 训 我 们 由 然 把 哉 波 的 相 角 取 作 雳 ,但 是 亚 不 影响 讲 诊 的 普通 
€ 既然 已 克 把 载波 写成 实 娄 形式， 篇 了 方便 起 见 显然 应 靶 把 调幅 代号 寅 成 复数 形式 
eb, ERCA AURERE 


a(t) = e™t cos w = g [eT 上 e0, (8.1) 
如 果 系 软 的 博 光 函数 是 F) kR 2.16) ARBRE VO loe 就 应 该 是 
[GO]... = 二 [ECio + i)e” + Fo — oo)e t Jet, (6.2) 


BAREA RKE KR F'( 5) ARE s 的 两 合 视 傈 数 多 项 式 的 比值 。 所 以 ,正如 方程 
(3.17 ) 所 表示 的 那样 


F(—iw) = FG), (6.3) 
AR MRR LAUREATEN. Gk ,方程 (6.2) 的 右 端 就 可 以 写作 
Poe? + Feio)e U] ass, (6.4) 
其 中 
(io) = Flio + iw), (8.5) 
RERTRRARHATAT KA: 
Fo, + iw) = Flw, — iw), (8.6) 


让 时 ,表示 式 (6.4) 就 可 以 寅 成 了 列 形 固 : 
F* (io )et°t cos wt, 
过 个 烙 果 表明 ， 如 果 另 外 有 一 个 对 於 频率 是 "的 惊人 , 频 寿 特性 是 Fio) HRKI, EE 
件 (6.6) 被 满足 时 ,原来 系 航 对 故 已 调幅 的 载波 (6.1) 的 振幅 的 频率 特性 F° (o) SAAR 
装 的 频率 特性 是 完 村 相同 的 。 利用 萎 性 秒 萄 的 可 县 加 性 ,可 以 把 以 上 的 讲 论 入 时 推 广 到 
更 一 般 的 远 入 曾 数 上 去 ,办 篇 很 多 种 输入 两 数 嘲 可 以 用 富 利 埃 极 数 或 富 利 块 积 分 表示 出 
来 ,如 果 在 输入 调幅 信号 et) 的 滞 利 堵 风 的 最 重要 的 部 分 上 ,方程 (6.6) 至 少 都 能 近似 地 
成 立 , 那 示 ,已 普 幅 的 输出 信号 的 振幅 对 从 柱 人 信号 而 于 的 频 棕 特性 渤 不 多 就 是 F Cw), 
在 第 四 童 中 我 们 绩 净 菠 明 , 反 何 合 服 系 讨 的 性 能 可 以 完 双 由 频率 特性 所 决定 , 角 然 更 在 频 
率 特 性 的 近似 值 是 F* (io), WA, 第 四 意 中 所 有 雄 定 系 称 性 能 的 方法 完全 可 以 应 用 漳 灾 
流 邓 狐 上 来 , 哗 一 的 区 别 只 是 在 进行 分 析 时 把 Fo) H Fo) = Fio + te) 来 代替。 
6.2 PERAR EARE ERREA E 
Ane so p as ARANA RE n, EMBE) , 那 采 ,根据 方程 (5.3) 就 有 
Feio + io) = F(— iw — iw), 

EMARE (6.6) 是 不 同 的 ,所 以 , 不 可 能 对 於 所 有 的 实 o AE 能 精确 地 满足 条件 
(6.6)。 或 者 , 稳 微 改 蚀 一 下 我 们 的 看 法 ,可 以 着 棕 说 ,如 果 两 个 物理 采 统 的 频率 特性 分 别 
Æ F e) 和 了 (io), 那 未 ,天 傈 (6.5) 不 可 能 对 於 所 有 实 w 值 都 翅 格 地 悉 满 足 ， 但是, 对 
藉 贬 定 的 松 入 信号 而 诗人 在 它 的 寅 利 埃 苹 的 主要 部 分 上 , 完全 可 能 有 , 沿 砍 湛 也 往往 有 一 
个 足够 大 的 。 的 范 图 ,在 适 侦 秀 图 之 内 , DAELE E. 在 以 下 的 讨论 中 
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我 们 就 全 看 到 这 种 情况 . 
我 们 考 不 一 个 频 奉 是 o RARR ARA C 让 联 起 来 的 阻抗 允 
Z= Li +L — 
Ciw’ 


1 
= tihi- roo) 
如 果 我 们 使 荆 和 C 的 大 小 满足 下 列 人 条件 
(6.7) 


那 末 


A ai o a 
Z = Liv (i = 2) = Lila — o) (1 + 2), 
如 果 w' 一 wo = w HRD RAR o + wo 与 wo 相 党 接近 ,就 有 
Z == 2Li (a' — o) = 2Liw. 

过 个 关 傈 表明 : HAE w = wo + o BF, E Jp FE(6.2) 0 Ñ LURA C ARDHA, 
HAERERE 2 WARE o M. 

类 似 地 ， 如 果 注 足 信件 (6.7), RE LARE C 的 芷 联 丰 合 的 阻抗 Z RE T 
关 傈 : 


+ 1 ; 
y" I + Cio 
æ 2Ci (w — wo) = 2Cio, 
因此 EIRE o = o + oP, L S Ç AERA ER EASE 2C EAE 
是 = 时 的 阻抗 , 

一 个 军 纯 电阻 的 阻抗 当然 是 奥 频 举 没 有 关 你 的 ,所 以 它 在 频 奉 是 @ 十 加 时 的 阻抗 和 
它 在 频率 是 台 时 的 阻抗 是 相等 的 。 因 此 ,如果 已 缀 有 了 一 个 巾 电 成 ,电容 和 电阻 租 成 的 物 
HRK, RERNE F). RPE SE ERR L 都 用 电 成 
Li = 4L WE C = 2/Zoi 的 串联 短 合 水 代替， EAR TFA 46 —A8H4E % C 都 用 电容 
Co = 32 和 电感 L, = 2/00 HERAK EF; A ERA f 388; ias RTR 
4AW31—3a5 X: 8k, 38 B 865 EREE F), BE o á RJ h, 方程 (6.6) 的 天保 
ETPLGELERWE. MER F'(s) 88%) FC) ñE: 3088253508 Ei gk ht Ps —AN 
频率 wo 

如 果 wo RIR EAT RA By TE M60938 26 , 很 题 然 , 系统 中 各 个 电流 和 各 个 电 床 都 是 载 
波 cos wot 的 已 请 幅 波 。 因此 ,根据 以 上 的 精 果 立 列 就 得 出 下 烈 的 方法 :如 果 我 们 想 
个 交流 柔 闵 发 计 一 个 放大 器 ， 我 们 只 要 按照 第 中 章 的 方法 先 需 一 个 直流 柔 舟 设计 一 个 合 
适 的 放大 器 ,然后 再 按 腿 上 述 的 方法 把 系 条 提高 一 个 频率 o, 就 可 以 了 . 

正如 我 们 所 提 到 的 邵 样 ,以 上 的 讨论 中 骨 到 不 少 各 福 各 柑 的 近 但 方法 ,所 以 得 到 的 糙 
时 也 不 是 袍 对 禧 众 的 。 如 果 想 洛 从 交流 何 服 系 航 作 一 个 详 私 髓 密 的 讨论 ,就 必须 地 运 些 
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近似 方法 所 TREER AE. RETKI EAEE, IEE E sir 
AER BET, i RAA RR ish S D E R u as 
6.3 WumEEB BRA S: 
Bts AIh JN 846 SEM RAOR RARE HI FA. A EE 
RRR MA E E ERR, 8. 看 

制 的 方法 不 再 是 普通 的 调幅 方法 . S T REB EEA 
和 ,我 们 必须 先 提 出 一 些 预 备 知 识 . 

我 们 来 介 和 一 种 很 原始 的 但 是 也 很 痊 通 的 何 服 系 葱 ， 假 如 我 们 企 系 统 吉 加 一 个 包含 
一 个 裕 电器 的 电路 , 而 且 诞 们 灯 电 交 的 特性 是 冲模 的 : 如 果 输 人 电压 z(t) E Pre Ata 
遇 一 个 一 定 的 关 限 (也 就 是 一 个 一 定 的 常数 ) 的 话 , 输 出 端 就 没有 电压 ,如 果 输 入 志 压 E) 
BESE |z(t)| 超过 那个 因 限 的 落 ,以 出 就 是 -个 常数 电动 势 五 ， 过 个 电动 盆 吓 由 一 个 
TEUL HARES AEA EE S ORE ER ESAE ZEA REIR, C EE A RE A E RAE 
BARNARD. EAN A ARARE EE AATRE TE SRRA O 的 一 个 例 
Ta 

PERAR R ET — RAKERA: PT AHE f L LA AER RRE AAKI 
HÆ. EREE E EH H i Sta qtittr E RAEE D. (t s s ii 
KR ARRA ERE R ERA, ELERTE PRERADI, 它们 
KEREAMA AT RA. EZ REE RA #c2E BE RA 
PE — AREE, GRRE T $k EERE E ET R AEB RRI ERE, 

AF347 RSR ERAR £ 8k Bi REE i ARRE, AE RA 
HEME NETERSSAG. ERPZE— ARAA TAER DER RRRA (t) 是 
正 数 , 答 出 就 是 +A MERA (0 fs SSE -4 4 是 一 个 国定 的 常数 。 我 
们 可 以 把 填 榜 一 个 装置 想像 篇 一 个 理想 的 机 电器 (一 个 辣 限 是 零 的 削 关 人 邮 服 条 入 )。 BUE 
答 电 器 的 输入 信号 是 


w(t) = Esin os + EE sin ot, (6.8) 
BE B, k, o Mo WERK. MIRRE RRRA, Esin ot ERRER HHE 
FURŞ KE sin ot EMH SER AREARE. BERTA RRRA yO). 
6.4 机电 器 的 频率 特性 
如 果 壤 入 是 由 方程 (6.8) 所 表示 的 , 那 末 , 粮 电 器 的 输出 就 可 以 高 成 下 列 形 短 : 
5 > Unm Sin [( meo + no)i], (6.9) 


SaN na as 


BB 865 S 2; 3k a MER RAAR. e m = 08, ARAR REE n ü Ë 
47. 4 T SANBUOE6J ES, BARRERAE t 和 0, ARRE EMRA AIER 

的 到 转 状 态 之 下 ,其 他 的 系数 或 者 是 非常 小 ,或 者 由 认 通 当 的 滤波 于 粮 而 彼 通 渡 掉 . 
Bk = 0 时 ,也 就 二 器 的 输入 是 一 个 冰 率 是 w6 的 童生 的 正六 面 数 时 , Kaye 
的 输出 就 是 正 负 交 酝 的 矩形 波 ， 过 个 炬 形 波 的 高 度 是 A 而 每 一 个 矩形 的 长 度 都 是 */wo. 
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我 们 已 沟 知 道 坦 从 一 个 年 形 波 的 富 利 翅 展 开 式 的 第 一 项 的 系数 等 认 


wna, (6.10) 
= 


EEko, 悉 杀 器 的 输出 款 是 图 6.2 所 表示 的 样子 ， k 0 时 的 输出 照 天 = 0 $ 
的 输出 的 差别 就 是 一 柔 测 MMAM 
HEE 34 WHE, EE 
6.2 ERP EK ARH 
KRELER. $ |k| <1 
m, DHA EIER 
换 符 号 的 时 列 ) 奥 均匀 分 
HRS 45. Wà ta = ?m/w 之 
六 的 莽 别 是 十分 微小 的 。 
因此 ， 正 如 隐 中 记 只 示 的 
樟 子 ， 玫 示 输 出 信号 的 修 
下 其 的 那些 答 形 也 是 很 奖 
众 的 ， 演 些 矩 形 的 宽度 可 图 62 
以 温 队 近似 地 计算 : 在 态 的 矩形 的 宽度 等 蕉 调制 二 号 在 如虎 的 值 彼 持 藉 振 星 在 fn 处 
的 对 奉 除 得 的 商 数 ， 因 此 , 渤 个 宽度 就 是 


bBosinwin | k [sin wta} 
Eyvotos ost, wo 


AR sin ot, 是 正 数 就 要 把 矩形 加 到 (十 ) 未 调制 的 输出 上 去 ,如果 sin ot, 是 负数 就 要 把 
短 形 从 未 调制 的 加 出 上 沽 去 (一 )， 所 以 矩形 的 面积 可 以 看 作 是 


方程 (6.9) 训 的 系数 wm 就 是 过 一 系列 多 罕 符 形 波 的 富 利 埃 展开 式 中 的 第 一 项 sin ot R 
数 ， 因 篇 sin wt EERE 848 E sin otn, m ER N 个 过 类 的 "改正 矩形 "就 和 
G ee " sin? wt dt = 84 下 > Sin? wta. 


Wo n=0 
但 是 
fe sim otdi = 1 k — cos 2ot)dt 
o 2 Jo 
-LN 1 sn (ana 5), 
2 oo do wo 
ws 
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ERIE N LEKT, 道人 咎 公式 中 的 和 数 仍然 保持 有 有 限 ,所 以 , ENIRAR, RRE 


a = 4， (6.41) 
= 


JFE(6.10) (6.113898 KINE TR EETA RE aa 与 aw IAE 
m kñ ERER. M. Kalbi ERW. R. Bennett) igt ATER 8. 管 
0<k<1B, 
qa = Š Eo), 

! (612) 
z EO 一 (1— K) K(k), 
AKKO MEOD PIRRE Nt — AUD 2 BUY, ARENE, MAR 
纯 是 可 以 展开 的 ,过 际 款 有 


EEES 3: (AR 

HEGIA, RPA KREE EET tb EE E AEM TEA, 然 
i Ba 12372 (6.10)88(6.11)080r HE ER ARDE k iLi E WJH, WS 
(6.18)98(6.10)(6.11)6926 MARRE 加。 因此 RB PAARA o Ay aai Ah EJER 
HEAR E Ek E MER E Fiw) 近似 地 等 大 

2A g 
Pie) = g (6.14) 

ERHO 88 (6.13)83 BBS 6 31, Ec k RRR R a Saa wo JR Auk 
BERZE AA ME 6 EK EL HER EE F A PJP Epi pe AEEA, IH R PAT 
这 是 m 的 成 从 与 输入 中 同 频 牵 的 成 分 的 比 是 AA 72. FELA AET EIEE vo BJ IK. 
DARRERE o 的 成 分 的 放大 这 多 6 ¿FA (db). 

不 邵 看 出 ,以 上 的 讨 葵 可 以 推广 到 过 样 的 情形 中 去 : RRE kE, sin ot 而 是 zf 办， 
2{ 办 是 任意 形状 的 两 数 而 且 e(t) HAKMERREN R Bo 小 得 在 运 种 情形 下 
LAARNE RRR: 如 果 调 制 信号 中 的 高 实质 小 到 可 以 忽略 ; 程度 或 者 订 以 
用 适当 的 滤波 的 方法 把 它们 最 后 遂 滤 搞 ; 和 如果 兴 电器 的 输入 是 

Esin wot + e(t), 
TA ECE) 比 本 小 竺 多 , 那 示 ,对 然 信 号 e(t) 的 传 让 来 就 , 楼 电器 的 性 质 就 下 一 个 线性 系 这 
一 楼 ,过 时 的 频率 特 狂 就 是 方程 (6.14) 所 表示 的 常数 . 
6.5 利用 固有 振 盘 的 振 强 控制 仓 服 系 烷 

现在 我 们 来 进一步 讨论 振 量 控制 何 服 系 六 。 我 们 已 钨 看 到 ,如 果 只 和 从 信号 的 侍 活 作 
用 的 角度 来 考 谨 间 题 ， 持 车 振 强 的 作用 只 是 使 巩 电 音 磷 成 一 个 具有 正 实 数 频 率 特 性 的 相 
当 近 似 的 黎 竹 元 件 ， 因 此 ,从 一 开始 我 们 就 可 点 不 必 提 到 持 粮 拓 温 Bosin wwt HPS Es 
TO Bel System Tech, Ja, 14, 322—359 (1935). 
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AEAEE, RESET AA A RER 0 REA EKR RRE. 
过 个 很 巧妙 的 靳 方法 是 器 吉 埃 (JT，C，Lozier ) 所 提出 的 ， 

哆 ,我 们 一 直 假定 何 服 秒 粒 本 身 就 具有 滤波 的 性 贸 , 能 够 把 机 电器 所 雍和 
的 调制 项 注 渡 掉 ， 其 实 ,我们 逮 是 可 以 想到 ,在 里 除 依 形 中 篇 了 迷 到 瀑 没 


说 的 主线 部 分 的 峭 举 . 
t PAEH- MERE Wo uh w 


B 6.3 
RP- KRAKAR BE EER RURE E)sin wot MPERA LARRE, 
RP RE BHE, TARA — ERMER RIK RER. MIRE RER 
WRR RKE HCE MATER, WSTESÑIRIR RN Eo AE eo AAE REDA 
Bii TEBA T WC E E- EAER EEE MAAE. AUTR 
PARR AENA- SR EDIS 6 E, ERRARE A E AR BUR E S 
TARHAN. 


我 人 来 看 图 6.3 所 表示 的 系统 。 假定 浊 个 条 级 科 开 计 得 具有 温 析 的 性 能 : 当 没 有 输 
人 信号 时 系 就 也 能 以 基 一 个 固定 的 频率 viki, EAA w 的 值 是 由 反馈 过 路 中 的 纺 性 元 
件 的 频 达 特 性 的 相 角 仿 移 所 碎 定 的 。 正 如 我 们 已 经 有 到 的 ,对 痊 持 策 振 避 而 诈 , 灯 电 痊 所 
超 的 作用 就 像 一 个 绪 性 元 件 一 楼 ,而且 频率 特性 44/(xEo) 臣 -- 个 与 振 师 或 反比 的 正 实 
数 . HEAS E , 振 泪 的 杠 幅 也 能 自行 调整 ,使 得 由 从 轴 路 中 的 狂 电 如 和 和 线性 元 件 而 产生 
HARER. 

SERENA RERA E. AEE E RA GA EAE 216 5k šE 
小 , 那 未 , Sa iB saltay R AKERE AREE, ETA ARAE 
AHEIR88 Rs. RIERREN RERAMA SRE EE ENER ESE SME 
PERRA HARIR ROAA- 6 个 分 内， 很 明显 ,在 过 种 情 驳 下 ,我 们 就 得 到 一 种 振 
更 控制 何 最 系统 基本 上 与 以 前 所 讨 喻 肖 的 那 种 系 舟 是 相同 的 , 陛 一 的 区 别 在 


1) PANAMAN a ME AEREE RRE E ASR SAIR PI D EBTT], 


BRRR ARTEARI AE A IER 

ME RARR 8 BR EAHA RRR SRERRDA 
PERESA RE TARRA RREA E, RE 
BGR. LE ARIER ARRERA 6438825 A EKBL MENE 
受到 一 党 的 限制 的 。 在 以 下 的 诗 苍 村 就 可 以 看 到 划一 点 

BE FO 是 控制 粮 路 对 故 信 号 而 诗 的 传 滥 画 数 ， 运 个 西数 是 按照 力 程 (014) 计 算 
的 ， 对 状 持 炉 泊 被 而 车 的 传 甫 画 数 当然 就 是 2F(s)。 DAR SAAD DAR 
MERRI + [1/2(s)] BARRERA 5 = los 所 以 

2F lin) = —1, 
因此 , 当 s RAEE REA 1/F(s) MEYARA 一 2 m, 另 一 方面 , 党 我 人 
ERAR qel C sut, 38 T 30 OB SS PEBE, IFO) 图 弹 就 必须 满足 第 四 宣 所 
AAPEEE, 48 2528 BE 一 1 MRR EIEE; 很 明 题 , 由 於 多 了 一 个 限制 
TENE SEE SERS BHEE qhay SO BEUIRiE EE EAE, TERMER E, Eg 
AP869828, SESAN £ yt B 4yikqB ab EER EEA AA 18 5 535 
SEBE000S3E 2 ERAI. 所 以 , RADET REOR, L/FCio) 
EN. 3$ Y RP DURSGB 一 1 是 的 附近 , 可 以 探 取 肖 样 一 个 办 法 ; SEE 
2 ANEDE. EURER ERREAZ o, gt, 向 最 Fo) 的 长度 
EMERE RRR US (LAB takik. 
6.6 —#e5IF15FE0183 RSS: 

MERESREER. damRangan- Bieb ERRI LA, 385 
未 ,对 钛 信号 而 襄 , 就 可 以 使 得 输出 与 输入 之 问 的 并 保 克 成 粮 性 的 所 以 , 振 交 控制 何 服 
TRENERSKE EE. RRM. M, Loeb PEREI EE 
TASHERE L, D E A 性 化 


“aze ZARIE (e), =E VERE, z ERA. o. KE 
z + 8. T eM EZR. 如 果 y(2) 是 一 个 正则 画 数 ,我 们 就 可 以 把 Wz + e) 
RRE Taylor gx: 


wete) = yia) +e (82) +e A(S), + (615) 


RERTMPDERA z 是 一 个 时 间 t 的 周期 可 数 , 周期 是 了, H = ER i 
ARa v(z) WERI t AARS, LEET. RRP, dy/de 与 dya wF 
H) € AAE TG LJ T. ATAUR S AEREE, A ARNE e h 
高 难 一 丈 的 方 桥 忽 略 不 计 , 我 们 就 得 到 


1) BERRE RAR ERAETE ORA AERAN HRE SL, 6, 13, 38, 39]. 
2) J. M. Leeb, Anr, de Télérom cations, 5, 65—71 (1950), 
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yE + e) ~ ao + > (ao COS Not + Dm sin not) 


+s [ao sË: > {üm COB Rwt 十 bis Sin not), (6.16) 


其 中 中 = 2=/T ARA 2 E, 

如 果 e MEARE A R, E EA EES RR R G E AEREE 
e JSR2, WEF, HE1 ) 仍 然 近 似 地 正 俱 ， 现 在 把 y(z) BIE IER Eb 05 B A 
民办 出 之 问 的 天 傈 ,把 (t) 看 作 是 信号 , 把 x(t) 看 作 是 附加 上 法 的 高 频率 大 振幅 的 持 种 
振 洲 , 计 个 持 灶 振 强 不 必须 是 正 驴 振 漠 .在 非 矿 性 元 件 的 焉 出 中 表示 信号 的 由 方程 (6.16) 
BRIA, MRAR o HT e(t) 的 闫 奉 高 得 多 。 所 以 ,我 们 就 可 以 把 下 列 富 利 埃 级 数 所 表 
示 的 周期 图 数 看 作 是 载波 ， 

dp + > (dya COS Not + byn Sin %ot) , 


f e(t) SSF25808 48 98. #DL La, RPE EC ASS A. z IAH y 
Zm B 6 BiBK ER 46 (a). RRO. M. Loeb) fR: BE y SE e LR ER 
ERR RARA ERE, y 在 时 列 t BATES z 在 时 列 t 的 瞬时 值 有 天、 而 
LURER RRRA £ 值 有 关 ) ,方程 (6.16) 也 膛 站 成 立 的 。 过 种 更 广 证 的 惊人 慷 
出 喝 傈 的 概念 就 可 以 把 例如 商 办 医 弛 等 等 的 汪 熏 现象 包括 在 内 ， 而 旦 得 种 概念 埠 乎 名 蕉 
EARO PTERA JEE RERE ARREN. EAE , KAAR sqa RRR R PS 


偿 号 的 形式 是 秽 调 制 的 戴 波 ,而 且 对 从 代号 而 党, 输入 输出 之 疝 的 天 傈 是 黎 性 的 。 


z(n 


tla 
eR 


图 6.4 
现在 ,我 们 假定 附加 的 持 粮 浇 洲 的 波形 是 次 和 的 ,例如 下 驻 波 或 畔 64 RRR 
该 等 每， uj (2) ERRER RAI 


(2) = yle), | PEPA 
dy _ (%2 Š 
(二 的- 
HRK ARAME B Kz) 与 du/da RA TARR: 
Eje = PE) r, | 
7 (6.18) 
dyy _ _ (ay 
(2), _ (ur 


PERRI ERER 


7 工 # B AR 6.8 


Ga = ba=0, Qw = 0 (y(r) RRRA). (6.19) 
因此 ,如果 把 商 次 谐 波 忽略 不 计 , 载 波 就 是 一 个 闫 奉 是 的 正 注 振 证 ， 过 也 就 是 前 一 节 所 
半 前 过 的 突 流 个 服 系 竹 的 情形 ERRE HARA EAT AA BESAR 
控制 伺服 系统 上 来 ， 如果 y) Op Bak RAR y(z) = yr), Sh BiRu[ busi 
一 料 大 供 礁 方程 (6.17) 和 (6.18) 的 休 件 ,而且 可 以 导出 下 列 休 件 ; 
ao=0，u= ba 一 0 (y2) 是 奇 丽 数 时 ). (6.20) 
An 288 a a 230 , 过 个 情形 与 第 6.4 ñi aT RE RE REE ERA, 
DERREN : h aj 8R 2 Ah tai EER EO bk, RERI AERA Hf 
J150 8K 65 Jy EHAR ETARE RER EG, TIRE IEE IR KENE AS PEBE kk RIAR 
控制 伺服 系统 ， 而 且 , 完 全 可 以 用 得 一 章 所 计 的 各 种 方法 来 慨 计 这 一 大 何 服 系 炉 ， 


第 七 章 
FR kA R R 


ERRES ARPA R KRR. EEEE E pb NE 38 RE its 
EARS CTE TIPR LA 3838 821: RAG EER R ERE SA 
BOE. BØRRE MRANA e(t) 在 间隔 相等 的 各 个 时 测 
9, tos 2 加 = 的 值 所 克 定 , 而 在 这些 所 谓 探 模 时 列 之 提 的 时 间 间 陆 中 ,输入 是 没有 和 被 雁 定 
的 ， 姓 就 是 信忠 是 肉 散 悉数 的 一 种 情况 ， 
如 果 肖 到 刚才 所 讲 的 那 种 情形 ， 我 们 自然 对 企 各 个 探 样 时 列 的 辐 出 信号 的 值 发 生 包 
ËR. 同时 也 希 户 伺服 系 藉 具有 这样 一 种 性 质 : 们 服 系统 只 根 初 过 些 输出 值 对 景 出 信 读 进 
行 改正 作用 , 企 拧 样 半 隔 之 内 的 输出 值 涉 不 影 澳 改正 作用 -。 如 果 一 个 伺服 系 绽 具有 过 种 
BEEE PER ERTAINE 
TRA, PIN EERI A BEE E A N E EAE A RARER RE 
十 分 相像 的 。 

7.1 一 个 柠檬 线路 的 输出 
网 7.1 所 得 的 是 我 们 将 阳 计 葵 的 探 楼 伺服 系 航 的 简 图 。 EALA 
向 控制 粮 路 和 反馈 线路 ， 这 个 条 舟 的 主要 不 同 之 点 是 在 反 镇 纹路 上 有 一 个 作 周期 性 十 动 
的 开关, 过 个 开关 只 在 等 间隔 的 各 个 探 楼 蛙 草 0, tor 2ta … 上 闭合 很 短 的 尘 尖 ,在 基价 时 
侧 渤 个 潮 天 稳 是 并 断 的 ， 如 果 在 系 航 中 江 包 含有 能 够 储 戈 能 基 的 元 件 或 者 具有 频率 各 捍 
性 的 元 件 , 那 末 , 理 葵 的 敏 述 内 在 秽 饰 .上 有 所 不 同 ,而 没有 根本 的 改 渡 ， 钱 然 如 此 ,我 们 就 
可 以 假定 前 向 控制 线路 的 传 鹏 画 数 奥 频 这 然 关 ,因而 使 得 八 迹 可 以 季 音 一 些 。 EAN 
REEMA s 的 有 理 分 式 的 情形 ,也 可 以 上 类 似 地 加 以 麻 理 ， 计 普 金 0( 史 3，LUNTEKHH) 以 
BRR. R. Ragazzini) 18k g (L. A. Zadeh) PREES MUNERA 
析 ， 开 关 被 安装 在 留 7.1 所 表示 的 部 位 上 也 是 一 件 很 有 影响 的 事实 。 

以 下 的 分 析 都 是 根据 道 样 一 个 
假 坊 的 ; 隅 关闭 合 的 际 间 非常 短 ， 
以 至 蕉 我 们 可 以 车 需 反 饥 线路 所 受 
到 的 是 一 系 HARE RORE 
E: RARES EREKE 
hat) ARRERA ROE 
BE SAUN ti, AAt) RHEIN meig 


局 期 动作 的 野山 


1) J. R. Ragazzini and L. A. Zadeh. Trans, ALEE, T1, Part I}, p. 228, (1952). 


BEHINENA F) BRAAS, 方程 (2， o 
hat) = LoT Fs)estds, (11) 


BE, r 是 一 个 比 FS) BIERA REBRAMI. WREAK $ 
信和, FAS) 的 巍 化 情况 外 1/sm 的 狠 化 情况 相像， 抄 归 法 氏 帮 痪 表 ( 表 2.1), SHARE t 
值 , (t) 的 生化 情况 与 如 -+ 的 多 化 靖 现 相像 。 我 们 所 异 设 的 att) 在 E = 0 nis uk 
件 , 要 求 m RODIE, BAA, BREINER s MAKSE, FACe) BERAE 
TABE 1/9 EARE R, 

ERRIRE T ARTE t < 0 时 ,输入 信号 s(t) ERAR, R, EAA 
Eb mi NE , B BESE y(mb) BADAIA DIENA EREE RAKSA, 
它 可 以 用 下 列 公 式 痊 由 : 

vento) = P, |z (04) 一 的 > kto |, (7.2) 


per 
ERA 玉 表示 前 向 控制 粮 路 的 倩 表 函数 (也 就 是 放大 器 的 故 大 ) CEA, 0 表示 
并 头 每 一 奖 闭 合 的 睹 册 与 探 术 周期 如 的 比值 ,8 < 1, W, 0tg(kt.) AEE t = kto 时 反 
RERARAME. 

An BERSERI (t) 与 h(t) 的 值 都 是 已 知 的 ,我 们 就 可 以 根 楼 公式 (7.2) 用 初 
等 方法 把 y(0),y(1), (25), RAKEAN; 但 是 ,我 们 所 可 探 用 的 不 是 证 种 方法 ,而 
是 另外 一 种 更 清楚 的 计算 方法 ,利用 过 便 新 方法 我 们 就 能 够 把 探 样 伺服 系 狐 的 理论 化 
篇 与 第 四 章 所 讨论 的 普通 的 何 服 系 狗 的 理论 相似 的 形式 。 送 侦 方法 是 施 梯 必 奖 (GRR. 
Sibitz) 奥 申 南 (C. E. Shannon) 创 始 的 。 

7.2 施 袖 必 菊 - 申 南 (Stibitz-Shannon) 理 论 
我 们 先 水 规 定 下 列 三 个 击 数 ; 


Xis) = Dlane, (7.3) 
FHS) = Dua, aa) 
FEG) = f Dy h(nta)e "°, 《7.5 


渤 些 西数 都 是 s 的 周期 珊 数 , 它们 的 周期 都 是 虚数 2=i/t. 在 忆 上 三 个 公式 中 ,tt ñ ER 
数 就 是 富 利 埃 系 数 ， 从 e), (t), h(t) BE X"(s), Y*(s) 和 (8) 的 步 号 与 方程 
(2.1) 所 表示 的 求 祖 当 的 拉 氏 缕 换 六 (38), Y(s), F. s) BARER EHRE, TEMRE 
EREEREER t, 但 是 现在 所 考虑 的 是 风向 的 时 齐 ni, 所 以 , MIRTE 
也 谣 补 换 篇 求 和 符 跳 。 不 锥 看 出 ,方程 (7.3),(7.4) 和 (7.5) 所 表示 的 是 拉 拓 元 换 的 一 种 克 
JE EIRE H ARERR ARAE 865183 
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00815 6335 k Fas) NAER EEMETA. ISES QU N t 8 
EARIRK ET E, MO BURRAT E, 而 及 时 基 儒 数 部 分 大 认 基 一 个 负 常 数 的 
所 有 s 值 ， 公 式 (7.5) 的 级 数 都 是 收 估 的。 党 然 ,公式 (7.3) 和 (7.4) 的 级 数 的 收 艇 性 是 与 
输入 信号 的 性 轻 有 琶 的 ， 我 们 只 限 内 考虑 这 样 一 类 栓 入 信 
数 的 收 黎 状 龙 和 (7.5) 的 般 数 相同 。 其 实 ,对 於 x(5) REE, JE BI 2548083208 ER 
PERR ,我 们 也 常常 可 进 过 个 限制 ， 

把 方程 (7.2) 先 用 e "° R ARENIE N n ERM, RIRE 


FHS) = Pi [Ar — 0, De DO vithan — kto) |, 


但 是 
bta De Blyth nt — kta) 


s= 


= bi >] D vikto e" e 0O h(nt — kio) 
= 


= bh DI Y yi) e" hmt) 


= 0Fz(8)Y2(8). 
存 以 上 的 数学 计算 中 ， 我 们 物 半 从 98 ERRIREN 


Pt k 8 m 二 n 一 此 的 求 和 ， 道 个 数学 的 秋 换 可 以 用 隔 è 
7.2 水 说 明 ， 阅 中 用 矢 厂 央 示 求 和 的 顺序 各 求 和 的 区 域 . 
TREME RRR BEE 
Y*(8) = F, (X*(8) 一 083(S)Y7 (8 z: 
或 E 72 
Y*(s) _ F, 


Ks) TH ORY i; 


方 称 (7.6) 奥 以 前 讨论 过 的 反馈 何 服 系统 的 基本 方程 (4.3) 是 类 似 的 。 草 璀 种 情况 的 
芋 罚 在 葵 所 牵涉 到 的 画 数 的 解析 性 质 是 不 同 的 。 以 熏 我 们 还 要 诗 其 过 个 问题 . 

更 在 我 们 假设 ynt) HAERE: 只 要 s 的 实数 部 分 不 是 负数 , Y" (s) 的 级 数 
BERE. KARRE s 值 , 般 数 当然 也 是 收 化 的 。 假设 $s = iw, 就 有 


Ydo" 一 = yemi tts > 
Gar 


因而 有 
Jar ta Yr* (oe do = yint) 2 
x s 
或 者 
ym =. test yscioye "ido, 
2 x a 


它们 使 得 (7.3) 和 (7.4) 的 级 “ 
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设 iw = 3, 3Ë IL iw = so, 最 后 就 得 到 
ta fri ntos 
ynt) = —. Y*(s)e "ds. 
(nb f ) 


Rai 
E AAR A A g (Cauchy ) 定 理 ， 
— h f yr)orgs h f EAU 
ni Rf 了 TEONE. e 


正如 图 7.3 ER3R28 05 8k, T AE DRE s aR LERES 2r/ 加 的 两 点 的 一 体积 分 路 
B T H 8485 p iS Pp E T HEH. AIRA k: Y*(s)88 Fa Bi 2: EF s 
平面 的 情形 ， 但 是 如 果 按 照 同 柑 的 甸 件 规定 积分 路 


ETK DEY OTER s 平面 上 有 极点 . y t srid STT 
BEOTDLEERLH, 

RX O 和 FN) 的 周期 性, 我 们 可 以 在 本 T C C C: 
ARAR T PRLI RE fK EERST RRT E Ç 


影响 积分 (7.7 EER ?7.3)。 过 楼 一 来 , 被 积 画 数 
的 答 邦 标点 都 被 包含 在 新 的 积分 路 绥 之 内 了 、 可 以 
HH: SPS EBE 6 MERRE, X" (s) CG rE DK EL 73 

872 EDK0S 88. 因此 ER RERE ARR AAE SS ERA: AFECTAR RI 
ERTE MEERE. DA, PE A AREE R EAE AEE, ERE PERNA 
而 且 充 分 的 条件 就 是 :方程 


如 -一 ~- 一 ~ 一 ~- 


1+ 08F.F}(s) = 0, (7.8) 
在 右 牛 平面 没有 零点， 下 面 我 们 就 来 类 一 其 如 何 把 第 4.3 tb E e E 
改 ,使 得 这 个 浴 则 也 访 诡 用 在 日 前 的 稳定 条 性 上 ， 
7.3 探 样 伺服 洒 壕 的 乃 扶 准则 
因 乱 F(s) 是 周期 藩 数 , 所 以 , 如 果 着 塑 知 道 方 程 (7.8) 在 右 千 平 面 有 没有 者 点 , 我 
们 只 要 看 一 看 在 一 个 宽度 是 Sz/t, 从 典 加 开始 向 右 方 矮 限 延展 的 休 形 区 域 襄 有 没有 方程 
B (78) 的 零点 就 是 够 了 (图 74)。 48 
定 FIO VAER Ah ARR AA R 
AR Mi, EHRE 1 + ORENS) 
TER E E R, R hE 45 
(而 且 实 际 上 也 是 这 样 作 的 ) Y E 
形 区 域 在 答 直 方向 通 当地 移动 一 
c T, EHRE RAE T 
图 7.4 1 十 OFFI) WRR. 现在 我 位 
BE s 点 在 图 7.4 所 表示 的 闭合 曲线 ABCDA 上 转动 一 周 ， E, E 0P F; (s) 的 质点 
HIRE RRA E EA ABCA .就 像 园 7.5 所 3 
PERERA FAs) ARDERE. s Ë 


-pp 2i] A 
so+ E 
tT 


74 BrE f EE G MH S 8 75 


AK. %8 s EB BOR, RIISA BCR F2(s) 的 周 斯 性 , B'C' 是 一 
EHA NR. gs ËB CD F. REIRE CD I Fek, HA Frs) 的 周期 性 , C'D' A 
44'8' 相 重 合 但 是 方向 相反 。 ME 3 E DAR, RTRS DA IM, KRAH D'A' 
也 是 一 休 闭 合 遇 线 ， OF Fla) 平面 

ARIRIH EIE, RnB 8 ANAT ABCDA 
内 有 沪 有 方程 (78) 的 零点 , 我 们 只 需要 研究 一 下 党 
BES OFFIS) 在 于 曲线 A'B'C'D'A' 上 上 走 一 周 时 ,从 
一 1 #I 6F,Fz(s) 点 的 向 景 是 否 团 糖 一 1 Ei Ep T + 
等 必需 的 绝 圈 数 就 修了 .现在 我 们 来 考虑 一 于 ,党 图 
7.4 REAY BC 四 无 限 地 向 右 移动 时 的 情况 。 由 方 
程 (7.5) 很 容易 看 出 : 图 7?.5 PREAH BC y 
然 要 逐 几 收入 成 一 个 点 ， 所 以 ,实际 上 起 作用 的 只 是 75 
PARIR D'A. IRIRI, JFE. EREE A E A A RULE RA 
RADR OPS) 在 D'4' 上 转动 一 周 时 ,从 一 1 AE G 8 一 1 点 转动 
了 不 等 於 零 的 炉 圈 数 ， 吉 就 是 简 四 的 探 嵌 伺服 系统 (7.2) 的 乃 氏 准 有 本 . 

以 上 我 们 所 讲 的 就 是 关 输 探 梯 间 服 系统 的 施 榜 必 菊 - 申 南 理 葵 的 基本 内 容 。 这 个 理 
论 不 葵 在 岗 点 上 或 在 形式 上 都 与 到 车 作用 的 伺服 系统 的 理 葵 十分 相像 。 

74 RERE 


ERATE (t), 
XG) = > r za Fe) ú Ee, 
s= EET ts 28 Bij 


根据 方程 (7.7) 就 有 
tF, eids 
2i [1 e IL + OF PS) 
E n> oo 降 ,只 有 原点 是 有 重要 作用 的 极点 ， 

F, 


lim yat) = —— E 
aim (at) = AE EROS 


如 果 输 入 是 一 个 常数 1(t), AERA HR FRA, IE PERE REETH tE 
件 就 是 


(nta) = 


(7-9) 


Fia 1 + 0F,F2⁄0) 
或 者 
二 
1 — 0F£(0)° 
如 果 要 求 往 出 奥 给 入 的 送 数 相当 微小 , 我 全 就 必须 护照 条件 (7.10) 来 规定 前 向 控制 线 略 
的 放大 五 的 近似 乱 ， 探 样 伺服 季 坏 的 条 件 (7.10) 和 与 连 著 作用 信服 柔和 统 的 条件 (4.11) 是 类 
似 的 。 


F, == (7.10) 
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75 2(8) 的 计算 

坊 了 使 以 上 的 探 柑 伺服 系统 理 葵 更 加 切合 介 际 ,我们 还 必须 作 进 一 步 的 兰花 

Fas) 与 F;(s) 和 道 两 个 西数 都 是 用 来 误 示 反馈 线路 的 特此 的 : Q£ CE SEP AKOMA 
用 的 伺服 的 组 成 部 分 的 畦 个，Pa{s) 就 是 很 重要 的 特性 .但 是 , 当 肥 馈线 路 用 在 探 榜 合 服 
系统 上 的 时候 ,下 (3) 就 戌 乱 重 要 的 特性 了 ， 和 从 数学 上 来 看 ，Fs(s) 比 Fr) MGS, 
而 卫 , 我 们 也 常常 把 P,(s) EDREIRA EEA. 因此 , 找 出 FIs) Fas) i 
关 保 ,就 是 很 重要 的 事情 了 MARAG HENARE EAA: FiS) 
是 s 的 岗 期 枪 数 , 周期 是 碌 败 22/6. E, 当 我 们 用 乃 氏 淮 则 分 析 季 六 的 性 能 的 时 候 ， 
REIHE 一 r/6<<w 忆 nr/ 加 的 范围 内 研究 频率 特性 Fi (io) 就 够 了 。 

假定 s 的 实数 部 分 比 7 大 ， 按 照 以 前 的 假设 ,7 是 一 个 负数 ， 根 据 方 程 (7.1) 和 方程 
《7.5) 我 全 就 得 到 


E E ai a pea 
rE) = 8 Se" fU Fay "dq 


27i ft 


ss F,(a)dq > 人 


2ni 


r-i: 一 
t Jo: F (ayda 

= " 7.11 
Zaid ria 1 em Cary 


ATRIA TRARRE ERHALE. 
PRES: FAS) REIA ERU RR ED: (A I2 HJ Ée 
1 一 e 9 — 0 RRR ER AEREI. RAAN EKET 一 ioo 
到 7 + ico 的 直 芒 的 积分 值 等 於 在 顺 时 对 方向 上 洛 关 到 楼 一 休 闭 合 广 分 路 团 . 上 的 积分 值 : 
过 人 条 闭合 路 线 是 由 原来 的 直 增 和 右 竺 且 面 上 以 闭 休 让 业 航 福 径 的 一 个 扰 限 大 的 后 图 周 所 
手 成 的 ， 因此 ， 方 程 (7.11) 右 端的 积分 午 等 於 一 名 与 被 积 画 数 化 方程 1 一 e ”= 0 
BARRAR IRRIAK. 

PR — U = 0 的 需 点 的 一 般 形式 是 4 = s+(2xim/k), m 是 任何 整数 ,被 
PRACE EMERE RRE — (1/t)F,[s 十 《2xim/ 扣 所 以 ,就 得 出 


PO)= > P, (s+ zin), (7.12) 


o 
到 个 公式 使 我 们 能 够 相当 深 吉 地 看 出 F(s) AEA, TR E PJ AA HEA RATE 
位 的 计算 ， 但 是 ,我 们 还 可 以 用 相 常 简章 的 有 限 形式 把 F> (s) 精确 地 表示 出 来 . 

画 数 FAS) 可 以 帘 成 有 限 多 个 部 分 分 式 的 和 ， 


Fas) = 全 Eo (7.13) 


BEHR a 和 sk 都 是 常数 , n 是 F,(s) HAES Kb k B. BEK, IADR 
CIDRA 


7.5 第 七 章 33 3 Z # M 


no `í 1 z 1 村 £ 
Fie) = > ar 5 3: > EEAS 七 人 一 sz)》 (2rim/t) 一 =! 
了 = 2(s 一 Su) 
Èa [+ > (anm?) + (8 =] qan 
但 是 ,我 们 知道 coth z 4 (i. 
cothz = — + 2z 


x= meer] +Ë 


所 以 ,方程 (7.14) 中 对 m OR ABOT ARLA. BRN 
F(s) = Ya coth [E= s2], (7.15) 


HRAMA, SHMEE s 值 都 可 以 把 下 (8) 全 确 地 计算 出 来 。 

如 果 L ikh, Fio) 的 值 在 — m/t< e < z/t, 国 隔 之 外 小 到 赂 去 不 计 的 程度 ， 
那 末 ， 根 所 方程 (7.12) 就 可 以 很 清 要 地 看 出 Fi) 的 定性 的 性 质 . 事实 上 , ENM 
—=/t <o < njh R Fro) ERZ REA Fio). 我 倍 将 要 看 到 ,如 果 如 相当 大 ， 我 
们 也 还 可 以 得 到 一 个 相当 简章 的 成 (iw) 的 近 位 表示 式 ， 把 各 个 需 点 sx SIE 

Sr = — k + loo (7.16) 
这些 和 ws 都 是 实数 ， 根 据 我 们 的 假发 ,所 有 的 hx 都 是 正 数 . 按照 方程 (7.15) ,现在 就 
Hl: 


FIGo) = Ë Xa, coth [E ia + e — wI 


1 gp greate 
> - 人 
因此 ARK b RA 
F} (iw) = * D ap {1 + 90 U, (7.17) 


kl 


当 s 很 大 的 时 修 , 方 程 (7.13) 可 以 写作 


F8) = La + S'ha Ese, 
= 全 
但 是 我 们 骨 引 假定 : KERRANKIN, 所 以 ,党 s 很 天 有 时, Fa(s)~1/s’， 


因此 
>e, = 0. (1.18) 
k=1 
过 样 一 来 ,方程 (7.17 ) 就 权威 
Fio) m he l° Sola et. (7.19) 


= 
KARRERAK, s. sa YE Sk RARAMEN, 所 以 方程 (7.19) 中 的 和 
数 一 定 是 实数 。 因此 ,党 wo 从 一 7/ 刀 多 到 /ti 的 时 候 ,下 (iw) HRE 38 48 B] 
的 牛 径 是 

| = enl (7.20) 


Eel 
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7.6 MAN RDRAR URRIRA 
su 8 838), WE b Rh, Fio) 六 不 多 就 等 人 Fio). HENEM 
ARR 86338 PEETER PIRRE Po) ARRATE 一 1 Ek. PHROREJER £ 
KKI, OFE GO) MEERE RG 一 1 点 ， 或 者 说 , F F,(ie) ER tS 1/0 Wi, 
因此 , 如 果 只 考 感 系 闵 的 稳定 性 , SRE IR $ H pek: P, WEE T RE A 
RKR. 
如 果 t RAIRA M Jr8(7.19)41(7.20)75 S3E nspa S 


OF | ore <1. 


PERR se tS TRUSER k, Fr (iw) EE EIER, EAE A 8 AI tt SERERE 
期 的 比值 9 也 是 一 个 很 小 的 数 , 所 以 , 我 们 可 以 使 放大 F, HEREA RAMA REE 
Æ. 

由 此 可 见 ， 不 论 控 榜 周 期 t, Khit, PREEN R KEE SEE RA kapata 
BARAR R AER EE RRS. AR ER AE BS ATREA A : RAS AEIR 
AF888628 P, RRETARA EREM , PLA, BRT #RERFFRUBS06 PAP SR E 
有 任何 限制 ,因此 , EEEIEE A AEAT LA E 

7.7 F, s) 在 原点 有 标点 的 情形 

在 窒 际 情况 中 , Fx(s) 很 可 能 在 s = 0 外 有 一 个 极点 ， 乱 了 避 驶 某 些 不 必 韶 的 麻 拆 ， 
以 前 我 们 小 没有 过 感 过 种 情形 .现在 ,我 们 怒 过 种 情形 简短 地 讨论 一 下 。 

首先 ,我 们 可 以 看 到 ,如 果 s = 0 是 f(s) 的 一 个 极点 , 虱 末 常数 7 就 必须 是 正 数 , 而 
E FIO) 的 优 穹 航 数 表示 式 (7.12) 只 在 s 的 实数 部 分 是 正 数 时 成 立 。 HARARET 
Bb mt Eak; 最早 著 的 负 化 就 是 ; 乃 下 图 不 再 是 出 合 曲 米 ,而 是 ~- 修 开 放 的 出 米 了 ， 
我 们 也 可 以 伙 坊 过 条 册 绪 在 无 限 这 处 的 两 个 端点 是 倒 一 个 顺 时 对方 向 的 扰 限 大 的 咎 图 局 
FEREKA. 然而 ， 存 过 种 情形 中 ,下 (3) 的 有 限 有 内 示 式 (7.15 ) 仍然 成 立 . 如 果 , 设 
S 二 0, 闭 未 ,方程 (7.15) 就 灵 篇 


F} (ie) = 名 [- ia, cot £” 2h + >= p coth Plis + e — 92) e9], 
如 果 b PERK, RP 17 ) 的 公式 ， 

F*(iw) = bj- gu set m k. ai ir pag artega i} 
但 是 按照 方程 (7.18)， 


PJ) 


G + Gs + e H n = y 


Filio) = — hfa + ieot 2t] + te Da a ， (721) 


常数 a, 党 然 起 一 个 正 实数 ， 当 名 和 从 — n/t BHLR z t E, G. 21) 的 第 “项 就 输出 一 条 平 
行 惧 看 四 的 直 态 .第 二 项 是 一 个 正弦 画 数 。 因此 , 帮 氏 图 就 是- AER EIR ERK 
ER. 


BAR 
A By WW üg && Pk R T 


在 过 一 章 训 ,我们 将 要 任 常 系数 线性 和 纺 吉 青 引 进 一 种 新 的 因 天 ,过 就 是 时 澡 ， 所谓 
E z 的 意义 是: 系 久 的 各 个 释 数 之 间 的 并 傈 不 能 够 用 这 些 儿 数 在 同一 丑 刻 芋 的 值 的 并 
傈 来 去 示 ,相反 地 , E AR E E AERE t 的 值 , PREE JE E MERE 
AUE — Thi. HEERA E — T RRMA DR EERE t I ehi A k LERE , TERS 
疝 上 的 渍 向 (时 潜 ) 就 是 "因此 ,有 蛙 洲 7 3858 3.1 RER R ER KER lj AEH 
分 不 同 的， 时 (有 时 湾 作 用 的 系 箔 ) 的 过 动 状 扔 是 用 常 系 数 的 微分 差分 方程 档 撑 的 ， 
肖 当 然 比 以前 所 讨 哗 过 的 只 用 微分 方程 撒 壕 的 系 闵 要 复杂 得 多 全 有 很 多 科学 家 研究 
BARRERA, SE nak: RREA. Callander), WRD. Hartree) MIRCA. 
Porter)” ARKAN. Minorsky HR, PER aR e E 6 q6 RE EAR 
的 , RRA ANA ud RAAE A T, IR ERGER EN 
REREIDRE? 我 们 特别 希望 把 第 4.3 凶 的 乃 氏 方法 加 以 修改 , 使 过 个 方法 也 能 应 用 
BRRR Fak. 

以 下 我 们 要 通过 时 兆 系 航 的 一 个 特例 的 克 理 来 通明 得 种 理论 .过 个 特例 就 是 用 反馈 
控制 方法 使 火箭 发 动 粕 中 的 燃烧 过 程 稳定 。 很 多 学 者 研究 过 火箭 次 动机 中 燃烧 遂 释 的 不 
稳定 现象 ,但 是 下 而 所 训 的 关 办 燃烧 的 时 汪 现 象 的 分 析 只 是 根据 克 洛 克 ( 工 Crocco ) 的 研 
完 示 果 ?"， 香 了 使 计算 简章 起 见 ", 我 们 只 考虑 火箭 发 动机 的 所 钴 "低频 率 振 旨 "的 情况 ， 
且 假 设 只 用 一 种 液体 燃料 。 

8.1 燃烧 中 的 时 漂 

假设 h (t) ERRAI E PE AARE EE RR RA ERAON RR” E 
ERREKEIRRESMEE). m (t) 是 在 时 列 时 喷 入 燃料 的 质量 逼 兴 ， T(t) 是 在 
REZU t DESBE82F05 BHEARR AIRAA. 所 以 ,在 从 上 到 上 二 dé E BEREN RDA PARERS 
料 是 在 从 上 一 7 到 上 一 7 + d(t 一 7) 过 一 段 时 尚 间隔 内 喷射 复 永 的。 因此 。 

ñu, (t)dt = mit — TUE — T). (8.1) 

JPE2E 3050898 R, TEA REMER RRP, ENIE AE Ep BE JJ 
P), SAAANA T RAAR. RARR P ER AE RR ARS, A 
此 ,就 可 凡 把 燃烧 室内 的 用力 看 作 是 均匀 的 ,而 且 , 作息 第 一 次 的 近似 ?, 我们 也 可 以 把 流 


1) A. Callander, D. Hartree and A. Porter, Trans, Roy. Soe. London (A), 235, 415—444 
(1935). 

2) N. Minorsky, J, Appl, Mechanics (ASME). 8, 67—71 (1942), 

3) L. Crocco, J, Am, Rocket Soe., 21, 163—178 (1951). 

4) 以 下 的 对 葵 是 根据 下 烈 交 章 的 : J. Am. Rocket Soo., 22, 256—262) (1952), 

5) II. Š. Tsien (8), J. Am. Rocket Soc., 22, 139—143 (1952). 
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WAN RRNA EEEE AA “化 称 " 的 意思 就 是 :在 任何 一 段 不 太 长 的 时 沿革 隔 内 者 
HURIP). DA RERET A SA REE AK A E EE E RMR 密度 
成 正比 .但 是 ,对 锥 “家 一 坎 科 (也 就 是 只 用 一 种 燃料 ) 的 火 简 改 动 误 求 说 , 热 洪 气 的 肖 度 
闪 乎 筑 燃 境 奈 力 然 关 ,而 热 榴 气 的 密度 只 熏 感 力 成 正比 ,所 以 , 如 果 T 是 流 过 整个 笠 将 的 
REAREA 好 。 是 发 支线 中 的 热 燃 所 的 平均 质量 ; p ERAR RAR ARE. m 
果 抒 人 沿 未 燃烧 的 臣 苯 燃料 在 激 烧 宝 中 所 佑 所 的 容积 忽 赂 不 计 , 我 们 就 有 

? p 

hdt — ñ (z) dt + d (1,3). (8.2) 


现在 , IARR EED RAEHAN RE, REAIS IE RE EAR p i e E 
的 定 闵 是 : 


sn m (83) 
p F. 
所 以 9 和 4 SE RLRE JU AEA ñE SE 2145 By fi 2EBb HSH 22, AAE.) H 


fem, 从 方程 (8.1) 和 和 I(8.2) 泊 去 ,就 得 到 


M, dg {1a =. 
ytet E=) +11. (84) 


ATHA dr/dt ,就 必须 引 浊 克 治 克 的 压力 挟 暑 滞 相 关 的 概念 。 液 区 坎 料 从 射 入 涂 
烧 宣 到 即将 燃烧 的 太 界 状 能 需要 一 段 加 熟 的 时 间 ( 也 就 是 际 法 ) DREIGEN 
BRRR. PERAR REAREN IRE RERE AP) MK, B r 就 由 下 列 


公式 确定 ; 


Í: f(D) at = const. (8.5) 


TAE BEEE Y E DREA A nt yk RR EI E RERE RAR AR A i hn E A ñ) 
RAE. f(p) PERE ERR AD A AEA RA ARE. ERES t 
微分 就 得 


Uy pe — E) = o, (G) 

SERER AIOE EBE S SEEREN NEDAN. BER p AHE 

了 之 归 的 仿 莽 柱 党 小 ， MAKIO EEA t REA f(D) ERAN — r ATAA D 
附近 的 泰勒 级 数 琢 示 。 如 果 不 考 诛 航 数 中 二 次 以 上 的 方 乱 ,就 有 

09), = KB + n (SE) 00» eo 


D = KD +P (SE) 2020. 
DLEE PA t AAPS D 的 时 济 , 所 以 是 一 个 常数 。 OO RRRA 
除 ,再 利用 (+ ) 的 并 保 就 得 出 下 列 近似 公式 : 


dr d log f 
pe =" DERT p(t) — pt — 8.6 
1+( Tog ) sl Œ) ( Dl (8.6) 


82 AS HERRER 81 
8JF2(8.3)30(68.6)6 PE303E, 3E B 6: XI , M TAA: 


S + p = (z — 8) + n[9(2) — pl — 6)], (8.2) 
WAPEN 
= (log f 
ii G Tog J (88) 
mi 
t T 
b; = 一 ? 一 一 一 二 . 
a as z 页， s T (8.9) 


所 以 0, JEBE BEE P 8988 RART E S 48 WL 8 68 R S P RR e, 
No E AERA E A E E EBRA RA RARR, A 0, BIRS 8 
乞 通 通 时 间 ”。 在 以 下 的 计算 中 , RIAR ARE RR A RE ER Br, z 
AF38 Kab P ER k. 5 ERBER ORA E 

Amna n Pk — bA p SERBE. JBR, (p) WQ p" 成 正比 适 就 是 克 洛克 所 假设 的 
Op) 的 形状 ， RAE, RIDERR EE: f(p) 是 任意 的 ; nw 是 向 方程 
(8.8) 计算 的 ,因而 也 就 是 % 的 画 数 。 如 果 把 fO) SE Jt Sas ESA ak BA EL 
传 热 速 率 , 那 末 , 肛 於 待 熟 的 物理 定律 指 屿 ,x 的 从 在 到 三 1 之 间 . 

8.2 萨 奇 (Satche) 图 

克 洛 克 把 燃料 喷 入 玉 府 是 常数 时 的 燃烧 不 稳定 性 称 知 固有 不 稳定 性 ， 如 果 喷 入 汶 率 
是 一 个 与 屿 堵 宝 感 力 Pp 和 无 天 的 常数 , 闭 末 ,4 三 0， 因 此 ,根据 方程 (8.7) ,种 定性 半 题 就 是 
由 下 列 的 简单 方程 所 限定 的 ; 


SP + (1 = aple) + np(z — 8) = 0, (8.10) 


UTARA E RAAR A ARREN FE(8-10), HEERA NI AE HEE ER ARARA FER 
方法 是 相同 的 , 事宜 .上 , 安 案 夫 (HH, I. Ansoff) 也 用 过 过 个 方法 "。 然而 ,在 目前 的 燃烧 
的 稳定 性 问题 圳 ,基本 方程 没有 鼎 动 项 ,所 以 ,就 可 以 用 一 个 比较 直接 的 解法 ,过 个 解法 就 
是 解 克 性 微分 差分 方程 的 古典 方法 ,作法 是 这 榜 的 : 设 

ple) ~ e”, 


於是 
8 + (1 — n) + nee = 0, (8.11) 
二 是 一 个 3 的 方程 燃烧 的 稳定 性 的 条件 就 是 : s 的 实数 部 分 是 负数 ， 
也 林 以 应 用 拉 撕 糙 换 方法 从 占 姓 (8.10) 得 出 方程 (8.11 s. 把 方程 (8.10) 先 用 e 
R Aik Èz = 0 到 2 = co 对 磷 数 z 积分 ， 再 假定 9(z) Bbk CRM AL O), RERS 


u 


s@(s) — @(0) + (1 — n)@(8) 十 af” plz — 8)e™ dz = 0, 


1) H. L Ansoff, J. Appl, Mechanics (ASME), 16, 138—164 (1949). 


8 r # # ú 沦 8.2 
然而 


J” @(z — jedz = e=" [oe — õ)jet -ndz 
Ü Ü 


= es [oo + [neea], 
因此 ,如 果 9(z) 9393516048 053: E BEB O, p) = 0. 那 
末 , 就 有 
[s + (1 — n) + ne] @(s) = 0, 

准星 ,我 们 就 得 到 方程 (8.11)。 ERA s AAEE haqta s RTRA ER”. B 
3Z W| HE — E SE 的 5 已 经 被 通过 时 闻 6, 焰 各 无 基 移 匡 了 。 Aus pis 
样 一 个 有 与 趣 的 究 实 ; 如 果 方 程 (8.10) 是 一 个 在 方程 右 端 有 蜂 荔 项 的 非 窒 次 方程 , 弄 末 ， 
对 汉人 蛋 方程 施行 拉 氏 多 换 法 以 后 ,所 得 到 的 方程 仍然 是 间 必 次 的 ， EE p (z) SER: £ 

入 的 输出 ， 敌 区 的 传 第 画 数 就 会 是 


FO) = — l, 
8 + (1 — n) + ne" 


I F(s) (kt — R Ji RR 
数 的 例子 ， 

克 洛 克 把 方程 (8.11) 的 实数 部 
分 和 虚数 部 分 分 内 明 来 得 到 两 个 方 
程 ， 根 搓 坦 两 个 方程 他 解 出 方程 
(8.11) 的 被 数 根 5， 然 而 ,如果 只 对 
RETTE S EA RE, R, 
我 们 仍然 可 以 成 功 地 利用 第 4.3 节 


RANEE, R 


G(s) = en (13), (8.12) 


RE, RAEE ENEA RA G(s) 在 复 s PARERE RNANA, 当 s 在 
— ista 81 4 2P2P B169 14 R RR 44 RER) LI RPR 
G(s) 的 相应 的 磷 化 情况 加 以 考察 ,就 能 够 回答 系 芒 是 否 焰 定 的 半 题 ， 如 果 向 量 C(s) 旋 
转 的 净 图 数 是 某 一 个 数 , 被 照 柯 西 定理 去 个 数 就 是 G(s) 在 右 千 s 平面 上 的 雳 昧 个 数 与 
极点 个 数 的 差 , MAREA s 平面 上 G) 显然 没有 种 点 ,所 以 ，C(s ) putu: 
零点 的 个 数 . 因此 ， 如 果 系 芒 是 稳定 的 ， 那 未 ， 当 s 在 上 述 的 于 合 曲 粒 上 转动 一 所 时 、 
G(s) 旋转 的 煽 项 数 一 定 是 需 。 所 以 ,可 以 用 摘 慎 力 氏 图 的 办 法 杰 回 答 稳定 性 的 阿 题 . 
但 是 , 对 方程 (8.12) 所 表示 的 G(s) 直接 应 用 上 远 的 方法 是 很 不 方便 的 , 因 篇 时 洁 项 
e-t 的 存在 , 莹 个 表示 式 是 比较 槛 亲 的 。 PARER EA RRA RA, ERM. Satehc) 
提出 了 一 个 富有 创造 性 的 巧妙 的 不 到 方法 ;不 下 接 不 理 G(s) 本 身 , 而 把 它 分 成 两 部 分 : 


1) M, Satche, J, Appl. Mechanics (ASME), 18, 419—420 (1949). 
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G(s) = %(8) — 98), (8.13) 
其 中 
(3) = 0, | 
(8.14) 
gs) = 一 一 全 一 卫 ， 
n n 


过 楼 一 来 ,向 景 6(s) 就 是 一 个 硕 点 在 g1(5) WRB gx(3) 的 向 量 了 ， 如果 s TERNAT 
RE, (s) KEERAMA, R s 在 大 的 生 图 周 上 ,9X3) 就 在 单位 图 的 内 部 。 
3 s EA LADRE, 09O ERME 
行 的 计较 (图 3.1)， 党 s TEKE RLS BE, 
(s) 就 在 左 方 搞 着 成 一 个 大 的 个 回 周 ,过 个 年 图 周 
St s 所 在 的 那个 华图 周 恰 好 粗 成 一 个 圆周 ， 只 要 稍 
BEET STARB RR EER è 
的 值 , G(s) PEREMENDE AWK, 9 
RARER MRH. BLAEN N 
SENERA AE EEEE RE hat ena yE RA” 
KESAR 


工 一 多 


人 或 者 >%>0, (8.15) 
现在 , 很 容易 看 出 把 G(s) 分 解 篇 (3) 和 9a(s) 两 部 分 的 作法 可 以 使 得 相当 的 两 休 贺 线 
都 比 原 求 的 G(s) 图 线 简 单 得 很 多 .9:(s) RRA ga(s) Eo LR S RD SET 
NB. 
n n>, 91(8) RRB gas) 的 图 黎 相 交 , 因而 有 一 部 分 ols) ENER 8.2 的 
单位 图 的 丙 部 ,但 是 ,只 要 相 沉 於 遂 些 ba(s) 的 gh(3) 点 都 在 als) 点 的 右 方 , SSE: 
稳定 的 ， 如果 以 下 的 网 俊 式 成 立 , 以 上 的 条件 就 得 到 满足 : 


cos (3v 2n — 1) > aian 


或 者 
a <°, 
ag 


i A (= ) = 1 Ë = cos- i: =") (8.16) 
n iT ; 


Van i Mon—1 
党 6 = 全 时 ,再 假设 
ot = M23n —1, (8.17) 
就 有 Gliw*) = 0， 因 此 , 当 5 = 5" Fp, pa) A-E w* RR, 所 以 , 8* 是 
MEE ROMEARIR R M 。* AEAEE, 


D ERR RIMER S 值 ,系统 都 是 稳 定 的 
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8.3 有 反 饥 向 服 楼 构 的 火 简 发 动机 的 系统 动力 学 性 质 

现在 我 们 来 戎 同 圆 8.3 MRKA RDR SE, BA AEE BATT RRA RE 
BS ( 顽 料 系 和 附 局 的 传 潮 装 置 )， 需 了 近似 思 表 示 出 实在 的 导管 的 绰 性 效应 ,我 们 可 以 
假想 在 网 而 的 洲 管 的 中 点 
CRRREARBUE ZIN) 
EE E Sa 
I FUL ASA 
-个 直 伺 服 机 构 次 制 的 容 
B PRR OUREA 
ETRRKHRH, Hi 
HERREUR 
RAE RE 0 Sk A 42 
M. RRRA EERE 
mSS EHR REHALA SREI 
机 本 身 的 设计 完 人 确定 ,不 允许 再 加 以 更 改 , 现在 的 问题 就 是 : AA AE 
FREZARSKIE? 因 短 天 从 燃烧 的 时 泽 温 没有 聊 切 的 知 裔 ,所 以 ,在 进行 实际 玻 
BHARR, RPIVA AMIRE EGTE E, 也 就 是 说 , 对 蕉 任何 的 时 潘 8 BERAE 
TB ho 是 流出 燃料 系 GORR RHO RE IERI 量 速 府 ; p, 是 燃料 A TRA RRE J y 

顽 料 流动 的 平均 速率 一 定 是 元 ， 平 均 压 力 是 和。 燃料 系 的 特性 可 以 用 上 烈 方程 表示 : 
B-B o aii, (8.18) 
Rn RO EO E ROME RRE EEP ERRARE, ERIR 


速 的 绥 慢 的 时 间 概 化 率 大 , 孝 术 ,相当 於 带 数 转 速 的 情 如 ,次 料 泵 的 压力 -体积 山越 在 称 能 
工作 点 的 斜率 就 是 a GERREA TEBO BLM RER ARRE R REHAR SREE) . 
HARARE RKR, a ETZEL KARR OR H R APET ROE 
BR. e HRA, MAAAR RAM M RER ERR. FRE. 

假设 h, AEA Ba E AAR L < RU 858 HD ERER 2; x oN RTB R 
数 , pi 是 作用 在 容器 上 的 瞬时 压力 .於是 就 有 


tita — in = px QD: (8.19) 


dt ° 
BAR 2 是 次 料 的 密度 , 它 是 一 个 常数 . 
在 以 下 的 计算 豪 , 由 礁 摩 擦 力 而 在 注 管 .上 引起 的 感 力 降落 是 被 忽略 永 计 的 。 因 此 , 麻 
JÆ D 一 Pi 只 是 由 流动 的 加 速度 引起 的 ,也 就 是 襄 
l dm 
P — D = SAU 


得 槛 的 常数 么 是 潮 管 的 横 截 面 的 面积 ;常数 ， 是 注 管 的 禄 长 度 ， 与 此 类 似 , 如 果 p. 是 控 


《8.20) 
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制 容器 上 的 瞬时 压力 ,也 就 有 


Db — Dy = i 人 
24 dt 
如 果 控 抽 容 器 中 所 容 业 的 览 量 是 CWR 
一 M; = S. (8.22) 


RARER RRR AR REESE ,所 以 , ERREEN ARE ASTRE dF, 由 
RA haeip| 866918 Ek E P| AR, I, 


n — 5 = + = U. (8.23) 
其 中 的 A, ERROR AT AAO R AEREE TE Po R p BE Ap 是 
jj_ 1 M 
-2-4-17 (824) 


所 以 在 计算 中 可 以 把 A; 消去 ， 方程 (8.18) 和 (824) 就 横 述 了 燃料 舍 适 系 竹 的 动力 学 性 
钼 ,直接 利用 演 去 某 些 杰 数 的 计算 方法 ,就 得 出 hi p, 与 C 之 间 的 并 傈 式 ， 乱 了 把 过 个 
天 你 窜 成 匹 量 岗 的 形式 ,我 们 引进 下 列 灵 个 参数 : 


y BE zr PRATT pa 6, (825) 
以 及 
k= So (8.26) 
BEH 6 就 是 方程 (8. OASAN, BRK ER p, 4 与 < 的 无 量 纲 方 程 
就 是 
Ee] 
s[e (P+) +Š +: aJE(P +1)+ 了 7 本 E i sire) 
+Í (P +) + Jt o rei} «=o, (8.27) 


BRA z MEHEDI ERARA. 
TRE 80658 p REA E ii F 8145-3454 RORA EES EE RARE, 
帮 大 器 的 反应 性 能 以 及 伺服 机 构 的 特性 、 jDJBREEZSUI6SS8SSHb J SEE F RE yr 
程 所 表示 的 ; 
d 
F (&) e= x, (8.28) 


ERDF ERMS KRAE, mi BABA Ek ypt AE. 
HEBT), (8.27 84(8.28) EEM p, u, x 的 三 个 方程 。 WE. GAREKAR 
的 方程 RRRA A ERE 
@ = 0e”, pa be*, K = ce, (8.29) 
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把 方程 (8.29) 代 入 方程 (8.7),(8.27) 和 (8.28), 训 得 到 a, b, < 的 三 候 塞 次 方程 .所 以 我 们 有 
afs + (1 — n) + ne] — beh = 0, 


P Ë +Ë (P+ i)s + +JEsJa + IE + a(P + 


+[8 (P + 1) + 小 + F: BP +1) + 1 JE) += PES} b 


+sfa(P+1)+Js+ L aJE(P +L) ERES} c = 0, 


F(8ya — c = 0, 
3STiEa,b, 三 个 数 不 全 是 雳 ,它们 的 系数 所 硼 成 的 行 烈 式 就 必须 等 南 需 。 AET 
WREEF Hi: 
— xl pgs L lyg 
B+G mfes 7 k: a(P $ Hj 


epea 
+ e [pores z H nJE fı +a(P + 1)] $ tzar} $ 
+ falam (° £ 2) + 7] +oEP (° +4} s 


+ fajn a(P +t) j+ Pl 
+ 3F(s) Ë PES + ese (r + 十) 十 Js 十 «(7 +J) 0 (830) 


REAL IRE E 4898 s 的 方程 ， 现 在 F) SPG Ce Waaay et. 整个 系 
KETE E RANER ERIE. 18 H REE EAR. 
84 没有 反 入 伺服 机 构 时 的 不 狠 定 性 

如 果 没 有 反馈 伺服 机 覃 , 理 末 ,只 要 在 基本 方程 (8.30) 中 使 F(s) = 0， 就 得 出 系 芒 的 
特性 方程 。 和 通常 的 情况 一 懂 , 我 们 假设 方程 (8.30) 中 和 与 e>" 相 胰 的 那个 多 项 式 在 右 牢 8 
玉 商 省 有 辟 点 ， 因 此 ,就 可 以 用 那个 多 项 式 除 方程 (8.3 中 i 不 会 使 除 得 的 商 数 在 右 宇 8 不 
面 上 有 极点 ， 汪 悦 一 来 ,就 又 得 到 描 己 蔡奇 图 所 和 需要 的 表示 式 : 

G(8) = 9(8) — 9xX(8), g8) = e, 

斯 以 g.(8) 的 图 嫉 仍 然 是 一 个 “四 位 图 ", 然 而 gx( 5) SM43482 T: 


o8) = É Ln) npa + 二 IE u + (P + 1)]° 


+ [eE (P +£) s J} + Ë + (P + 外 


二 [ires <= 4 JE Ë $ a(P + +) + Co g? 


+ fez (P +n +(P/n)] + J}s + f + oP ++) 全 (Ph) 1|, (831) 


sa 


&5 AAR BRINETE SHE st 


如 果 5 AEAGR2R. s = io, WR, ga(s ) 的 轿 线 在 工 轴 -小 的 “ 薇 距 ”的 坐标 就 是 方程 (8.31) 
{E s = 0 时 的 值 ， 也 就 是 
1—n 1+aP+$) 


O =- ITP P) + (P/m 
BS n, a 8 P iš —IW2E9KCHUSEIERK, PARE ga(0) REMEDIA FESLO TARI 
JAO) BESHE, 我 们 已 经 知道 于 个 go(0) 65468 Ja 3 RES RERE E EH BO. SE 
我 们 就 看 到 , HRA T SRE SK. kURKDDESE RA %(3) ERRIETA g (s) 的 
MAR. Sui, 如 果 不 考 感 铀 人 选 系统 , 那 末 , 当 双 一 支 蛙 ，g%(s) 图 线 就 刚好 与 租 当 
堆 发 动机 本 身 的 单位 HBL. (BE ARERR RAEE DEE, os) ER 
BEEE T ii B ERR 6 REBAH RAIRE, ARRIE, EIE, GEA 
AE E LERAAR AEREE PERS. 从 方程 (8.31) 可 得 出 对 失 s KIA A Ha eii RE 
表示 式 (8.33), 考 虑 了 过 个 表示 式 就 合 使 我 们 更 加 玲 傍 上 述 的 事 寓 ， 
olioa | o> (8.33) 
因此 , WI s KRRB, 98) 渐 近 地 趋 近 於 一 条 竹 行 於 虚 输 的 直线 ， 演 条 直线 在 
感 轴 的 左 方 , 恒 虚 轴 的 距 骨 是 


(8.32) 


n Ja 
所 以 ,还 是 可 以 看 到 BR S SEB0 EE g8) EEE B hr Bl. 
TRIM, RAR n ERER 1 RAKAR y BER A REE S£ $t Sik ENE 
稳定 的 , 因 锡 在 没有 反馈 伺服 机构 的 情 驳 下 , 9) R gs) MREZA. 
8.5 有 反馈 伺服 机 构 时 的 系 硫 的 稳定 性 
设 H(s) 是 方程 (8.30) 中 与 6" 相 乘 的 那个 多 项 式 ， 


H(s) = ires $ H JE Ë Fa Q ++)| s (JEP/%)| # 


+h (° +) Y: (aEP/n)(P +) z fi y a(P ++)+ Pw} 
+[sF(s)/nl £ PES + aE e +) SJs a(P +5) (8.34) 
如 果 H(s) 在 右 人 年 s 在 面 没 有 零点 或 丁点 ,只 要 使 


g(s) = es 
和 


mo (E+) 


+|o (° +1) +J) + +a(P + 中 -+ H(8). (8.35) 


WR KERRE ay EARR FE (8.30 EAE s PRAA RN. 
T s 在 图 4.4 ETER LARAI, 91(3) 的 图 纺 仍然 是 一 个 单位 圆 ， 因此 ,如 
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果 相 麻 的 0a(3 


" am, 6 i 
让 Tri Hi ' 数 FF(s) 的 娃 供 ,使 0.(3) B 0552 2 te Wa 
C appe | | Ó 圆 的 外 面 (图 8.4), MR, OMET 
E REREN. 
REMAT RPR 
A RER aad Posy 
2 2 
BOE IREM ANRI AE b 
a= 1, 
部 -二 1 a 的 数 亿 相 党 从 燃料 汉 是 一 个 BEDR 
a 形 。 如 果 没有 伺服 控制 ,go(s) 就 是 
gis) = — 1 (s + 5 (28 4 382 + 9s +6) 
2 8 + 382 + 68 + 6 
ERARE s WCHIURBER io (o 是 实数 ) 时 的 o(s) 的 要 化 情况 。 因而 


1 Les — 21w? + dwe — 32) + w21 — Bu) (6 — o?) 
(6 — 30) + (6 — o2)2 
o (21 — 862) (6 — 36%) — (6 — 216? + 4wt) (6 =), 
z. (6 — 30) 十 w6 — a)? 
圆 8.5 hati TEKER o D 0 KIRA. PARETE D, ARRERA RAE 
RETRE. A-E URAR T HAREN T LRE %(3) REES 
(s+ 9) (s+ 3) 
(s + 6) 
那 末 , 正 如 图 8.5 AERE bk 3089) gas) MEEA gs) ko Bi R E T , 
PERAE NE REE. RDE. AHE .35) EE MAHR, MAA R 
ARRENE F) 应 当 是 


F(s) = — 4.875 


giw) = — 


g8) = —2 


(8 + 1.0828)(82 + 0.71648 + 2.6304) 
s(s + 2)(s + 3)(s + 0.5332)(8 + 0.4668s + 3.7511)” 


所 以 , 反馈 部 分 具有 3.5 RRD AREE E, 如 果 测 量 网 卉 室 感 力 的 
器 的 反应 性 龙 和 涡 勤 控制 容器 的 何 服 机 构 的 特性 都 已 痉 输 定 了 AER ,我 们 就 可 能 起 让 
AHRR, EHAA R E ERRE PER ORERE), His qua BR zs sl 6 46 
就 可 以 使 元 烧 过 程 得 到 稳定 

作乱 第 二 个 例子 ,我 个 取 


mal, Pal, Jei, Pal, asi 
2 £ 4 
B£ ac = 0， 世 以 炽 料 么 的 出 口 压力 PEAKE, EREL REHE R po 
AF688385. ESLIHIESEESNLAOIRBS EE 60182. ET AAS 


8.5 BAM AEREN pi 


— 1 (284 1)(2 + 8? + 8s + 2) 


D = 3: + 29 + 48 4 
当 s RRDMEECEY, 
gliw) = — L202 一 Ye 十 dwt) 十 o2(4 一 oa)(12 — 4w?) 
2 (4 — 2e2)2 + wi(4 — 0092 
PEE EA (4 — 20) (12 — 462) — (4 ~ w?) (2 一 17w? 十 dwt) 
p3 (4 — 2a? + ed — wy 站 


过 休 o: 5 B 68k errE 8.6 E. 很 明显 ,如 果 没 有 伺服 控制 ,而 且 时 灌 6 的 值 也 足够 天 ， 
燃 烤 就 会 是 不 稳定 的 。 PEL ABRAKA EEE ERAN ATR: 也 就 
是 襄 , 汶 伶 比较 小 的 时 党 值 这 个 示 烷 就 会 克 篇 不 稳定 的 ， 9 国威 在 o = 2 Eh Bir AS 86 
分 是 特别 有 趣味 的 。 在 w = 2 附近 9, MAN o 的 单位 圆 图 芒 非 常 接近 ,如 果 时 潘 8 的 
ARIETE o — 2 F, 91(io) 与 go(iw) 也 相当 接近 gx(iw) ~ giw), 362, 在 
处 就 会 发 生 一 个 胡平 不 衰减 的 振兴 EA o 值 题 然 小 堆 那 个 由 o 与 单位 图 在 
w — 0.65 KOPE LERO ZE REID MESE RIIKE S DIRETE. 


~ 2 


篇 了 实现 无 休 件 的 稳定 性 , 必须 把 9; BRER EE, a, RE E a ha 
篇 与 第 ~ 个 例子 中 的 那个 图 姜 完 全 相同 的 “稳定 ”的 图 ， 
si =t 0 4 -3 -2 -1 D 1 2 
5 €T G] 可 
loa Nik — 一 104 A - 和 AA 
os òE: AR osi PPE -1 
w 十 20 is 12 S š 
d S Ne 
16! 1.2. 2.4. 
2o aN -3 ` -3 
24 | N zak: \ 
| 28 P: | 2.8! P. 
T z mine 全 人 | z mamay 
SA 制 的 情形 | 3 加 32\ feee | 32 gn 
Las I "r 
1 3 时 | 6 361 | 6 
i 
Eitan w Arasa sol 
48 441| a 48 AA Ms 
3 > Ç 48%] ae 4811 
Pat s -9 pr- J=4 se -9 
[a= leT ji T-t a0 1 
a 60 | IERTE leo] 
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gs) = — (8 +2) (s +3) 
8 + 6 
HAGRERRN ENE F) 就 必须 是 
Fís) = —4.875 (s 十 0:8126)? — 0.043373 + 2.6506) 
s + 3)(s H3S + 4) 

PA CR RB — E MAR DR E. TH Bug C tr +2i 448 MORE SY 
RRRA, ARMITE RAPAE T R RPAC EJH, PATER RAHAKI 
RETARA R. EEA ERR B UE EEA EN as 
EHER F(s) l: 55388 MPRA R. ELE ARS RA A Joi akna 

必须 强调 指出 , PI PC ERER RR EAE E AE ER IERD A: RRIA 
机 构 的 可 柳 化 性 很 大 ,对 众 任 何 的 时 沾 5 或 7 Kofi , PET LEA KEE EREE, D 
然 我 们 没有 了 关 蕉 时 沿 的 准 俱 的 数据 ,所 以 ,过 个 实现 扰 休 件 杜 定性 的 可 能 性 对 於 工程 实际 
来 豚 确 实 是 十 分 重要 的 .不 伍 如 此 , 妇 果 村 求 在 参数 ?4 屠 生 任何 的 釉 化 的 情况 下 系 革 都 症 
稳定 的 ,我 们 也 可 以 岂 以 上 汉 生 伺服 稳定 的 方法 进行 疏 庄 ， 由 大 物理 学 的 理 几 ,% 可 以 取 
ERILE RRENA AEE n 1, 菲 旦 在 过 种 情形 下 进行 设计 ,使 
系统 是 无 条 件 稳定 的 ， 区 树 设 计 出 来 的 孙 统 半 座 所 有 可 能 的 % 的 值 ， 当 然 都 是 稳定 的 ， 
因此 ,即使 不 知道 条 六 的 确切 的 大 数值, 我 们 也 漫 能 保 付 反 能 伺服 机 构 的 稳定 作用 . 

8.6 时 渭 么 耕 的 稳定 性 的 一 般 制 饭 准 出 

在 以 前 的 伺服 稀 定 作用 的 讨论 中 ,我 们 都 假定 方程 (8.34) 的 多 项 式 H(s) EAE s 平 
HERNEEN. Rm, HARER- ERER. MA, KERMENE HS) 在 
HE 8 PHREN. S T EAH 88 REZAR y PE(8.34)rh F(s) 的 
Bei I 65 2 KEE s 2F id E38 58 Re H 3865. A, RPRTANE HS) 
AMB $ IR3K68 add MERER H) 本 身 。 革 也 就 是 说 , H(s) 在 右 生 * 平面 上 
的 零点 各 极 昨 的 个 数 和 与 下 列 画 数 在 右 千 3 平面 的 雳 点 和 丁点 的 笨 数 是 相同 的 : 


H(s) + E PES + 长 JE h +a(P + $ EP/2m)} z 


E: fp (e +4) + (aBP/w(P +1) s 
+ +P ri) + (P) }] = 1+ rs), (836) 
其 中 


A soļi PES L l JE (° + I) +I +a(P +2)] 


+ L: PES + Ë ii Q +1)| + (JEP/2m} $ 
+ fax (G +z) 证 (eEPAafP 二 s 


+ Í q (° +2) + (P) | |. (8.37) 


8.6 BAR HERRER st 


ERRER s WA 4.4 E ARR 1 + Ls) AR, ERR 
TAREE 1 + Lis) ERE s 26 gubat bk. 具体 地 说 ， 如 果 1 + L(s) K 
I) EAE s 平面 上 有 了 个 堆 点 和 :9 个 极点 ,朱林 , 当 s 沿 着 大 后 四 周转 去 一 周 的 时 候 ， 
Lis) Bit 一 ! 点 转动 的 禄 图 数 就 是 7 一 9 所 以 ， 只 要 着 出 L(s) 的 乃 氏 图 就 可 以 得 到 
Ht H(s) KERRE 

篇 了 得 到 方程 (8.35) 所 表示 的 (8) 和 gs(8), 就 要 用 吾 (s) 去 除 旋 程 (8.30), 道 檬 作 的 
粘 果 就 在 右 生 s PELIET q 个 零点 和 rM. 因 篇 方程 (8.37) 的 分 母 多 项 式 在 布 
#F s É B| EZE. 所以, L(s) 的 4 个 极 炸 一 定 者 是 FC) 的 极点 ， 大 是 ,方程 (8.30) 
中 的 原水 的 表示 式 在 右 千 8 平面 上 E g iiie k. 内 此 ,如 果 要 求 方 程 (8.30) 中 的 
MRAR RAAF s 2 8 12 82 R, o) RERA REE R RA h e 
qp (0 — F) m =Y ARIER E SER HETRE. 也 就 是 对 做 所 有 的 时 清 值 都 稳 
定 , 9a(s) 图 芒 就 永吉 不 周 骇 奥 单 位 图 相交 。 所 以 ,无 条件 稳 定 的 一 般 汗 则 就 是 : E s 在 
BRAE s 在 而 的 路 线 上 转 喜 一 局 时 ,第 一 、9(s) 图 粮 必 须 完 会 在 沸 位 加 的 外 面 , 第 二 、 
go(3) 图 绞 以 送 时 对 方向 围 缆 单 位 图 旋转 图 秆 就 是 用 苹 奇 闻 来 表示 的 稳定 性 御 断 夺 
M. 篇 了 人 矿 定 7, 就 必须 用 到 方程 (8.37) 的 上 (s) HIRE. 扬 以 ,篇 了 解决 一 般 情况 下 
的 稳定 性 亲 题 , 隆 奇 图 和 和 乃 拒 略 都 是 要 用 到 的 {加 8.7), 


(RER Eñ, 
SS02 56 4A f) w) 


(a) 
IHL TEMAS 平面 
有 两 个 零点 的 Cn) 的 
(6) DRE 
FOOZ SIN 


图 87 
斯 然 ,过 喜 所 计 的 把 医 奇 轿 和 乃 氏 图 咎 合 起 来 的 稳定 性 准则 , EEA Sar 
的 系 芒 都 是 通用 的 ， 志 一 类 系 葡 的 稳定 性 周 题 帮 是 可 以 化 拓 过 样 一 个 则 题 : 俯 定 方程 
M(s) = 0 
是 向 有 宜 数 部 分 是 正 数 的 根 . EEK M) 中 包含 有 m ARA. ERLAR AR OF 
所 看 到 的 著 撑 ,作法 的 原 刚 就 是 把 M) 用 Ms) 哥 的 e ”的 系数 除 ,从 而 得 出 


M(S) Gis) = = 
Po G(s) = g8) — ga 8), 
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gls) = ets. 
当 s (EB 4.4 E A EER 1:69 E, (S) 和 os) KOEIE SE HER EA El, 
DiS) ARIANA. 用 1 + L(s) KR M) PREES PEE TATE EF E: 
部 分 的 支点 , ST MEERA, RILAR L(s) E. 然后 , 根据 柯 西 定 班 就 
可 以 确定 M (s) = 0 在 石 秆 8 平面 上 的 根 的 个 数 ， 
两 数 go(s) REBER KMENE, 反馈 部 分 中 的 放大 跟 是 可 以 由 设计 都 白 
由 麻 理 的 ， 由 傣 系 纹 的 共 他 部 分 的 原因 , ge(3) RETTENET s 的 超越 画 数 ， 因 香 , 反 
PRAE AOAR E R EGE AAE REZ RE JEI, Hr LLR REEK E AS 
HEEE E09 S RRRA. 可 是 , EA aP 9,(s) RAE Eeft AE 
BARE gh(s) EERS, 然而 , 楼 近 单 位 图 的 g.(s) RAE AEH 
的 8 值 的 , 所 以 在 gu(s) 的 危险 的 部 分 上 超越 画 数 可 以 展开 香 s 的 泰勒 级 数 ， 我 们 可 以 
只 取 航 数 的 少数 规 项 作 移 超越 画 数 的 近似 值 ) , 薄 且 根据 过 个 近 们 的 桔 果 来 设计 友信 部 
分 的 放大 器 。 这样 一 来 系 舟 在 危险 部 分 的 捞 害 稳 E BEROA PLE AE BA TT LATAK RERE 
掉 ， 不 车 曾 哈 , 最 后 还 必须 根据 放大 器 的 届 计 特性 用 已 和 的 黎 定 性 准则 校内 系 航 的 性 能 . 
避 上 所 滞 的 方法 是 马 伯 柄 (F,， 卫 . Marble) 和 和 柯 克 司 (D. W. Cox). 所 提出 的 。 如 果 想 
SURES RE RAT ARBRE”. 


1) MINEAN H A ARN?) 
2) F, E. Marble and D. W. Cox, J. Am. Rocket Soc., 28, T5—81 (1953) 
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在 以 前 各 党 吉 , 采 入 的 输入 都 狼 柄 往 尼 可 以 俱 切 知道 的 时 间 画 数 ， 但 是 ,在 很 多 关 共 
ARBE EAW CEIR MARAFON AE HAMER E, Pini 
SC Watya HE R E KASR OI LRE gue KEERAS SRE. E 
EMATE, TAERU A AURE ERR WERA, BERERERTREN 
ANRE D S AAR SARTA NESE R DIAA ETERS BER 3032, REBR 
EE EAO S R EEEE F EHEAR EA. 如 果 
HUDRI JAKAR E IR EERDE- EEEREN A ERAR 
RET. 

过 一 章 的 第 一 个 日 的 就 是 要 找 出 一 个 方便 的 计算 方法 ， 利 用 运 个 方法 就 可 以 根据 办 
ARARE RR Ha EBE. BENA A (P. Langevin) AN BE 
BDE THER RHE. 

BERRAR S -AP TRERRESER RIAR, EER ANRE 
BAFER AM SLR. RRELA TEER 680 BR 8 
的 研究 题 日 它 的 中 心 明 题 是 如 何 发 计 一 俩 条 闲 , 使 竺 无 法 各 更 的 品 诅 的 影 驾 被 泸 少 到 
最 低 限 度 而 信号 的 有 用 信息 不 受到 破 壤 ， 我 们 将 要 在 第 十 大 章 中 侍 论 车 个 特 丈 册 题 。 在 
日 前 过 一 章 误 ,图 题 的 性 多 是 有些 不 同 的 , 在 我 们 现在 所 要 计生 的 问题 中 , ERRIA 
AES, 我 们 对 闪 系 狐 设 计 , KIESA DEAUI ER EHN H RIRN 
E: 对 次 烙 定 的 锭 入 而 首 , 输出 说 孩 具 有 使 人 诺 意 的 桩 计 性 寅 ( 知 率 性 里 )， 我 们 将 会 看 
到 ,点 前 各 章 中 所 几 的 传 延 闻 数 的 方法 对 从 解决 过 榈 间 是 仍然 是 有 用 的 
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我 们 来 汰 万 一 个 产生 随 杰 而 数 Y(t) 的 系统 ， 现在 , 往 了 娃 立 刘 柑 一 个 随机 丽 贱 的 
纺 计 摘 吉 的 概念 ,我 们 必须 考 不 很 多 个 铀 第 一 个 系 浆 相同 的 系 胡 。 EER KARES 
一 个 条 集 , 棚 成 采集 的 每 一 个 个 草 的 系 业 稳 坊 一 个 元 素 . 改 禾 集 的 各 个 元 素 所 产生 的 随机 
MEINE (b), (D, (D, =, 唆 然 过 此 元 素 痢 是 相同 的 系 区 ,但 是 , 基 一 个 元 天 所 
产生 的 随机 鲁 数 在 任意 一 个 砍 定 的 降 齐 的 什 奥 其 他 元 来 在 同一 时 列 的 随机 面 数值 一 般 
设 襟 是 不 同 的 ,也 就 是 褒 : ra (L) Se Yo(t) (mn), ERRARTE EER 
BENEA. Re RRETAN RRAN: aR EAE y 3) u + dy 
的 出 卫 (也 就 是 在 Y 和 十 dy ZERA EO IAK WEEE N V) 8) 
个 数 估 和 柔 集 的 元 素 的 看 败 的 方 分 之 灼 ? MAKER Y A EIM, Ti L dy 很 小 
AI, 过 个 百分数 与 dy 成 正比 。 过 个 百分数 也 就 是 在 时 刻 上 时 ,2y( 妇 在 y 和 3 + dy 
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ZERRE, Su T Wai tyty: Witiy, on 人 v) 
t 
IHRE Y a + L ay Zl IB), AR BRAE v Hr es 图 的 my 的 信人 y) 
的 德 数 (也 就 是 系 焦 的 元 素 的 个 数 ) 的 百分数 可 以 写作 W,Gn, hya b) dn dr. 页 数 
Vs b; Yas ta) ISSARTE R yC) WIETRZE. 我 们 也 可 以 用 类 们 的 方法 定 


如 果 探 用 以 上 的 方法 ,就 必须 先 同时 儿 大 量 的 祖 同 的 条 区 稚 行家 测 , 然 后 才能 利用 灿 
潭 的 精 果 作出 随机 画 数 y(t) 的 碗 计 描述 , 因 乱 间 行 着 样 的 遍 济 有 很 多 实际 的 用 座 , 所 以 ， 
以 上 的 方法 十 很 下 能 使 人 满意 的 。 但 是 ,如 果 随 机 历数 是 -- 个 竺 短 的 随机 夯 数 ,也 就 是 说 ， 
随机 画 数 的 所 有 的 入 计 性 寅 部 是 与 时 间 扰 天 的 ,部 林 , 出 数 日 厦大 的 相同 的 系 科 所 粗 成 的 
和 焦 就 是 不 必需 的 了 ,我 们 只 贾 针 审 独 一 个 系 葬 进行 很 长 时 间 的 岗 浏 ,就 可 以 得 出 所 有 必 
TABUI. 肖 时 , 我 们 可 以 把 秽 测 的 记录 曲 矿 ,分 割 成 时 测 长 度 是 6 的 许多 段落 ,6 
要 比 随 机 画 数 的 特 向 时 沿 大 竺 泛 让 所 谢 的 特征 时 间 就 样 一 个 时 间 长 度 : 在 这样 
长 的 肝病 剖 隔 中 ,随机 过 程 的 薄 计 性 搓 能 链 相 当 充 分 地 表现 出 来 ， 多 然 ,对 於 平稳 的 随机 
过 程 来 说 , 测 晤 时间 的 起 点 的 选择 对 间 题 不 起 作用 ,所 以 ,每 一 段 记录 部 包含 有 关 雁 条 秋 的 
TERRA RAKE. PE ,过 许多 不 同 的 慨 将 就 可 以 看 作 是 在 许多 相同 的 系 炉 
上 { 也 就 是 在 一 个 系 集 上 /所 作 的 疆 测 记录 的 粮 居 ， 因 而 也 就 能 够 把 各 坎 的 朵 率 分 作画 数 
METK. 不符 如 此 , 填 些 概率 分 体 画 数 也 炮 得 更 简单 了 : W, 就 不 再 与 时 间 圭 有 关 了 ; 
W, AB r = t, — h SABE EJE rB, WR ,古本 身 乱 并 了 ， A, SERE 
RARR, V) TEY 与 y + dy ZlBj65 882: W (y)dy; (t) HE n L n + dy PAR 
YÈ + T) RE Ya BE ya + Ay LRE RE Wal Yo yo; Td. 因 篇 ,在 工程 问题 中 , 随 
RERAN DAE PEHEE A, 在 以 下 的 讨论 中 , Pl 36% 8 S 88 018 
m. 

必须 强调 指出 : AAI E GERE B EEE TT R RERE H EARRA i R 
F$ ORA. RADDI PR8R: AARRE EE ABREN. 根据 
PREE RPE 38 B EE Ba 8k W, 当然 不 可 能 是 任意 的 , 它 个 必须 满 是 以 下 的 一 些 
由 件 ; 

(a) W, > 0; 坦 是 因 篇 概 棕 不 可 能 是 负数 的 绢 故 ， 

(b) BAAR Vi 来 说 , W, 是 娄 称 的 ,例如 

Wa yy Yai T) = Wa Ys W T), (9.1) 

琴 * 是 一 个 联合 概率 分 做 画 数 ,根据 剑 。 的 意 闵 来 看 ,公式 (9.1) 是 很 明显 的 . 


(e) 次 数 较 高 的 概 幸 分 侯 画 数 能 够 漠 出 次 数 较 低 的 概 奉 分 饰 丁 数 ; 例 如 
f. WA Yo Ya; Tda = Wah) = Way), (9.2) 
址 喜 的 积分 速算 是 对 於 所 有 可 能 的 z, 值 淮 行 的 。 和 值得 注意 的 是 : S o RME r 也 消 


KT. 公式 (9.2) 的 第 二 个 等 式 只 是 把 Wn) 改 窜 篇 普通 的 形式 W (u) mE. ak, 
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manay = 1. (9.3) 


BEAARR ERR EMRA: HT AERE jE L A a TR sk 1, 
9.2 Fifa 
ARE 188s 28 W TTAR y 8023546 v: 


r= f manay f Wais = Í` Wanin (9.4) 
B REARS EARRAK BEL, TREPASE B: 
3. £ 下 52 
y= lim z ebat. (9.5) 


BARODIERHH P 8839 VARIERE (或 数学 期 望 )。 AAF f EER sdi 
(9AE EERE, TEARRE , ROEE ABEE 
n. 


TAEAE ODA HERD y BERRYA ER, RRE 
Ma = 1" = 六 "Wi (y)dy, (9.6) 


m, SAREES n Bedi, RREN JE RESTAS ANREP 


@ = (u — b) = f a Way 


= J u u + OFW = F — (BY, on 


FRA 23482 o AEEA fh E E SAA e p R EE AREE, AOLE, 
= WB Brasil pi k Wu) HER GIA W, 轴 的 ) RAR EG RE, Anathi 
ARERR 2 53 Z - 26 MR, KI Wy) KAREMA EAM EE 
WAT, RAE EERDE EAEE, 例如 ,如 果 , 已 经 知道 
Ma = 0 
Ma = L+ 3.5... (2k — Da 
k=1,2, e, 
BA, MRAM R WO) WEA AW Gauss hti RER: 


1 paa 
Wy) = 和 (9.9) 
i a “2 


(9.8) 


RPE ARE V ERRIREN p 882532, EESE, TAERA Y 
9253548. TPR BATA MER, RRE, RPA 
HEB sept y. EI EHRON PI DL H , 32 o" P ERE PP. 

AIRERA EIk Wale vai T) 洲 RRRS fik, BIETA A pA 
(REAWEHLO R), R) 的 定 闵 是 


go Ey 程 控 al 渝 9.2 


R(T) = yia = YEE + T) 


= £ yal Yh Ya; Tadya (9.10) 
PAP PS BEI Dost, R(T) 显然 也 可 以 用 对 时 间 取 平均 什 的 方法 得 到 : 
Opn ea 
RC) = lim + f uva + r)dt. (9.11) 


所 以 , R(T) 就 是 两 个 不 同时 列 的 y 值 的 相关 程度 的 一 个 量度 ， TBD, KRR 
I z 增 大 时 ,这 个 祖 天 性 或 者 “ 记 慷 力 ” 就 要 柜 麻 地 减弱 ， 如 果 T 磷 得 非常 大 , 粘 果 就 鲁 
全 y(t) 和 V(t H O EMT. ERETT ARRAIA IRA, RAA B 
数 就 等 於 W) 与 W,() 的 乘积 ， 所 以 ,村民 很 大 的 r RB, 
Rea) = [T SE wm WAY dd = (BP. (912) 
如 果 T = 0, 由 方程 (9.11 显然 有 
RO) = #, (9.13) 
BA, KERREN ERRARE, RO) 都 不 会 履历 ,所 以 就 有 
R(z) = y(t) (t + r) = Y — Ty). 
如 果 我 们 先 把 适 俩 方程 对 r 微分 ,然后 再 栈 7 = 0, 就 得 出 
R'(0) = yY E) = VO (tD, 
因此 
R'(0) = VHD = 0, (9.14) 
在 过 些 方程 中 RO "天 示 册 时间 的 微分 ， 所 以 ,一 个 平稳 随机 西数 和 它 的 同一 时 剂 的 
BEGM AF. BARAR TE Y 的 记 氏 曲线 上 ,对 锥 任意 一 个 y kakak, BRE 


正 数 的 概 棕 与 对 李 是 负数 的 概 棕 相等 ， 
如 果 我 们 把 RO) 对 z QUY. REER r = 0, 就 得 
R"(0) = WY) = —w*. (9.15) 


根据 运 个 公式 我 们 就 可 以 利用 关连 画 数 来 计算 Y KRAPPE. 类 似 地 , y 的 二 
次 车 数 的 平均 在 方 值 也 可 以 用 下 列 公 式 计算 : 

ER"(0) = y”. (9.16) 

FR, RPT ARR: 
R" (0) = RY(0) = RYN({0) = = = 0, 
PA HRR R(T) 可 以 写成 下 列 的 泰勒 极 数 : 
T on, TÉ po 
R(T) = R(0) + ar (0) + Ie CO E ae 


由 此 , 双 可 以 看 出 R(T) 是 7 ARER, 
R(t) = 及 (一 T)。 
HRR RCO) 的 总 闵 ,我 们 时 就 可 以 想到 天 个 事实 ,所 以 示意 不 是 新 的 车 果 。 


93 BAR 不 稳 咯 机 蛤 入 下 的 栈 性 条 六 os 
9.3 功率 谱 
隧 机 画 数 的 于 的 概念 对 办 随机 画 数 的 理 葵 的 应 用 上 有 具有 很 重要 的 意义 ， 蛋 发 我 们 丰 
BARRAREN O (一 9/2 < t<0/ PRVO 造 行 了 绪 测 ， 如 果 我 们 只 考 语 吉 一 段 降 
间 吉 的 情况 ,把 其 依 降 浊 的 y(t) BRE. MK, VOO RT AR REAR 
sa) = f A(o)etetdo, (9.17) 
ERA 4《(w) 382 IE Pupi2E o HIRIE RKR ERO, CAE 
转 公 式 由 Y(t) 计算 出 来 : 


1 pon 
Alw) = oT y(te-ietdt. (9.18) 
QR -ed 
如 果 用 Ao) 表示 AC) 的 袜 共 二 数 , 因 篇 Y(t) 是 实数 ,所 以 ,由 方程 (9.18) 就 得 出 
A*(o) = 4( 一 o)。 (9.19) 


现在 ,我 们 就 可 以 利用 4(o ) KHAR A: 
7 = lim + f. Pdi = im f, & Ë dedo'A(o jA(w' jetti, 
FRR o” = —w', 就 得 
P= lim Bf dodo” AG) A wn f eem dt. 
= J =s -on 


ess 0 


s úz f Aceyase 9 FEBO ene dedo", 


em 0 


MERTES sek E 的 定义 是 
RERIA 


ARK, 


F = lim 3 Awda [7 A* (o2) Bia 
Íz f Atodo |a É Sia 


=nimi f |4(u) do. 


BEDA KERTIER 
P(w) = mE AC), (9.20) 


1) WAR Whittaker and Watson, “Modern Analysis”, $ 9. @f, p. 188, Cambridge-Mac- 
millan, 1943. (KAFEAZ. 
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F= [7 oodo. (9.21) 


@(w) 当然 是 一 个 里 负数 ,而 且 9(o) RESER y(t) KER, RARE. 
(9.21), 我 们 就 可 以 由 富 利 埃 系 数 4(o) 算出 平 沟 值 访 ， 造 个 天 傈 就 是 巴塞 伐 (Parseval) 
定理 ， 
我 们 再 来 邯 感 相关 柄 数 玉 r)， 把 方程 (9.11 ) 和 (9.17 } 合 屠 起 来 ,就 得 出 
q a 
RO) = imi ba + rat 
= tim T 7 Acoyawnendodw f" oms dt. 

然 熏 ,用 和 与 以 前 类 似 的 计算 ,就 可 以 得 到 

R(t) = f: P(w) cos wr do, (022) 


发 * = 0， 就 又 可 以 欠 方 程 (9.21) 和 (9.22) 得 出 方程 (9.13) 的 类 果 ， 把 方程 (9.32) 先 对 上 
微分 ,然后 再 发 T = 0, 叉 可 以 得 出 方程 (9.14) 共 秸 果 ， 根 袜 窜 利 埃 禹 分 的 反 转 定理 ， 
@(o) = = e. Re) cos er dr. (9.23) 
元 

有 了 方程 (9.22) 和 (9.23), 只 要 知道 相册 可 数 丑 功 率 属 二 者 之 中 的 一 个 , 就 可 以 算出 另 一 
MK. GEWUEPHSSESD-3e9kCWiener-Xununt) 8808. 

HEN 8(w) 328 1632 ikhrys a EKOA R 2.5 节 ) 所 表示 的 冲 量 ， 当 了 不 
等 於 霉 的 时 候 , 或 者 用 电工 术 证 床 膏 ,有 一 个 站 流 项 的 时 候 , 情 形 就 是 着 悦 的 ,过时 


@(o) = AFFE) + Dw), (9.24) 
BE) 是 示 楼 定义 的 : 
mk eI, ê(—z) = Ə(z) = 0, 
Wke = 0, S(x) — co, 
而 且 有 29) 


E s(zjdz =- 1 以 及 É (aaz = 3. 

BIRRA RR K EARTE o = 0 h —(S Sp e Ow) 
S E — 8326 X IE 05k atap FR pak. E, uA AEA EB kr S HETT 
干 个 有 规律 的 正 兹 振 疆 。 TERRENT , DARE E EER E SJ TRER 
ELETE. 

9.4 1035585091 
我 们 雄 出 南 个 由 相关 函数 计算 功 棕 计 的 例子 
RE AE AEREAS RE 
R(T) = RO, (9.26) 

按照 方程 (9.23) 相 当 的 功率 沸 就 是 


95 EIE PERERA TREERE ay; 


Dw) = ZRO) T cos (or)e-oerdr = O(0 ye-a, 


其 中 ee (9.22) 
% = ZW, 

有 起 的 事实 是 : 当 a — co 时, 对 从 所 有 有 限 的 r KAR MRSE RE. 同时 ， 
(0) 以 一 种 使 RO) 8949 o 丽 数 的 方式 趋 从 co。 BARESEA EAN Y(t) 值 是 党 
BEES. MAER ESEA ATEO BREE R. 当 a> oo iË, 
DAREMNE KN. BREATHER, KRA E 
MKIEN Ei PR 98 ERNER. 


—IBPIT RE Sat EJE SE A hari vi Seu) 
miki. W + -EARN Kármán) pg aay 
(L. Howarth) MÆR: 35269 T OR H 
是 R) 和 Br): Pr) ACAM ET RO 
IPVA EREE ARNE z 的 "wA, 


AHR Ra) 2 SB 130 Bb. J 316 Bb 485 E 
Borst ilasa, huk U ERSEN, L EARE, M EA 
ERORTERA 
R(t) = R,(0ye-rt/s, (9.28) 
-r L rt 

RaT) = Ra Ooo (3 — +=): (9.29) 
RR 0P88(9.23), PRPA CB DARRERA RA ERN Oo) MEER GMY 
PIEDE EO TRE 9.(%) 就 是 


Pitw) = Da0) —— 和 SUS (9.30) 
1 + 3(eL/U) 

[1 + (eL /U yz" 
BEH Ao) 和 (0) 是 相当 的 功率 讲 在 ”= 0 上 处 的 值 ， 它 们 与 RO) n R,( 0) 83 86 


是 


Paw) = P0) (9.31) 


(9.32) 


95 功率 并 的 直接 斜 算 
根据 相关 画 数 来 计算 功 奉 于 的 作法 党 然 不 是 本 旬 必 需 的 ， 有 上 咯 优 也 可 以 根据 随机 画 
数 ($) 本身 的 已 知性 质 扎 功率 锅 直 接 计 算出 亦 ， 
Pin RARS ERARE: uC) 2k — A AR IIRS aR , Raha k — 8 


WV von Kármán and Howarth, Proc, Roy. Soc. (A), 184, 192 (1938). 


100 r E # 市 B 95 


常数 ， SE Rak 5 EMIRE SEEDER. JL. ERER AA 
BIRERE TL CHBN00. AMR EET, BRE RARR AR 9.2 REA 
ER. WRAAE- ARRRRTRE 1t) BDA, 

wt) = D ut — kT), (9.33) 


其 中 了 是 两 个 相 卷 肽 冲 之 闻 的 时 间 间 隔 , a, PE: 35 ARRAS. RADER A 
PAREM HFEA EFIR A(w)， 设 8= 2NT, 就 有 


Alw) = Lf y(t)e-it dt = ads Flat — KT e*t dt 


N ' 1 f° 7 N 
= Boeri fS WE)e de = alw) ba Q 
WEH alo) ER AAR, 


alw) = AJ (6)eriesdE。 (9.34) 
PREE 2 š He E — EER , 
— 1 f° pigge _ 1 Sino e 
awi f ° a| = Tsee, (9.35) 
要 所 方程 (9.19) 和 (9.20)， n 
Do) = $E fafon lim siy apa Sane eer]; (9.36) 


篇 了 简便 地 进行 方程 (9. 36) REREN, 我 个 先 芭 整个 方程 的 系 你 平 均值。 BR RE 
的 每 一 个 钥 成 元 素 的 功率 入 Oo) MERR, 所 以 , 取 系 集 平 均值 时 方程 (9.36) 的 左 端 


a 


kl i 26 
| 一 :下 一 :一 一 "一 上 一 :一 | 
图 92 
蓄 不 改 邦 .过 样 一 个 取 平 均值 的 手 糖 可 以 使 方程 (9.36) 的 右 端 得 到 简化 ， 设 《是 随机 要 
ka, (或 四) PHI, E a, (或 山 ) 的 平方 的 平均 值 ， 把 wxat 写成 下 列 形 式 : 
Wd = (Gy — Öar — 8) + llar — a) + (ar — 6)] + (ay. 
TRAB3E (82 FK AJ PE(9.35 00 iya SR46 EOR$S2BYJ48. EAR, ig — A ARI 
高 度 是 互相 无 开 的, 所 以 , BRIE k = l, (a, 一 6) (a, 一 元 ) 8584382619 40380 2. 如 有 果 
k= l, (a — dar 一 n 2646255 88138 a — (6). 因此 ,极限 号 下 的 第 一 项 就 是 


加 二 ey 


(a, = D 和 (Qt — D HREP RRE. MARRE: 
N a 
ow) = Flop fi — ay] + iy limi See Jo em 


9.5 
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WR o = maT n REBO, SEOD 中 的 和 数 就 等 礁 2N + 1, 因此 , F 

FE (9.37) 的 第 二 项 的 极限 MEERA, SPALE o WARR, EARE Dk 548 346 
x 

D er | KEAR N RRR 1 + 2/| sine? | ERA, 当 N — co 上 时， 方程 

(9.37) 中 标 限 值 等 众 零 。 现在 就 很 清楚 ， 当 到 了 术 限 值 以 后 ,第 二 项 的 性 就 是 在 频率 

w = 2nz/T (4 一 0, 土 1, 土 2,…) RAARO a m). 25 算 和 这些 Wala 

的 系数 ,我 们 必须 对 蕉 典型 的 因 隔 一 = < wT < n 计算 曲 矿 下 方 的 而 贸 。 把 和 数 加 以 积 


分 ,就 得 
T T i | > i i At VT 1— cos (2N + DoT qo = 2m2N +1 
-T ya es 2N J -rir 1 — cos oT T 2N 
当 N -> co 时 ,过 个 面积 就 得 出 的 值 2r/T。 PRHUER(925), 6 MAE TOERE, 
所 以 ,所 需要 系数 就 是 2*/T。 因此 ,所 考 虞 的 平稳 随机 夯 数 (9.33 ) 的 功率 竹 最 后 就 可 以 
写成 


Dcw) = 2o la oP [IE — (81 + (aya Dolo nah, — (939) 
其 中 o BAH 8223828838 T 的 频率 .也 就 是 


二 (9.39) 


所 以 ,W(t) h TAAR h a A ERA, EAE R 65 th ab ma sy 
多 相同 。 EWA 391 E FH QB 85 EAE o? 所 决定 的 。 ehh, TEIR noo 
(n EEROR BERAR, iq — 521 MERE E EE H A E RRE . 

现 华 我 们 再 来 考 姬 另外 一 种 情形 。 随机 夯 数 Yt) 是 一 条 列 形 状 和 高 度 完全 相同 - 
BER. 两 个 相关 版 冲 的 时间 间隔 是 一 个 随机 画 数 ， 过 个 随机 画 数 的 平均 值 是 Z。 第 
k 个 服 冲 的 发 生 时 间 是 ET + er, 过 里 的 T 是 一 个 固定 的 常数 . 所 以 er 党 然 是 一 个 随机 
WA, ARB s, 护照 一 个 已 穆 的 概率 分 做 画 数 P(s) ghi. RERE sx 的 平均 值 是 零 . 
ARR e 之 间 也 是 互 不 相关 的 .。 KREG, AAIR Z RE 障 的 平均 值 
FT + er (R — DT si = T + sk — Ska = T. 如 果 服 冲 都 是 答 形 的 , BH 9.3 所 胡 
FAREBBE. 


BL 93 
— iB RAREN DL T zJ aR: 
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vG) = Da — kT — e), (9.40) 
n 
ARO RTAMRA. 按照 方 程 (9.18), 斌 0 = 2NT, 


i {ETHERY 


x 
Alw) = a(o) D 


N 
olo) THAE O.34 rina RRR ARAE, BAER PREP BJ, e(o) 
就 是 由 万 程 (9.35) 所 表示 的 ， 按 照 方程 (9.19) 和 (9.20), y(t) 的 功 举 计 就 是 


Olo) = 和 |a(ojj?lim L > > g est ati Cots (9.41) 
aP saN LA i 
BI, RAIER w), 
xlo) = L Pls)e-iveds, (9.42) 


Is x(o) FRIS 。 的 特 做 一 数 。 按照 普通 的 定 闵 ,z(e) 就 是 P(e ) BERRA CX 
EAHA. 我 们 把 eer a 
全] + z"(o)1, 
Ht xto) 是 Xx(w) BRM R, TL o) = xow), 现在 我 们 就 把 过 个 表示 式 代 
入 方程 (9.41) ,接着 就 芭 过 个 方程 的 系 集 平均 值 ， 因 和 塌 各 些 。 都 是 互 不 相关 的 ,所 以 拯 限 
漂 算 可 以 大 短 简 化 ， 最 后 的 粘 果 就 是 
Plo) = 2os|a(o) fn — |x(e) |Ë] + [x(0) Pon DI o — w) ， (9.43) 


BED wm 就 是 方程 (9.39) 所 定 纹 的 频率 。 ARRET , WR ARARE nD aE He 
不 再 是 只 由 单独 服 冲 的 蓄 所 决定 的 了 ,它们 与 。 KREET AR. 

作乱 直接 计算 功 李 侠 的 第 三 俏 例 子 , 我 们 来 考 碟 图 9.4 所 表示 的 下 称 随 机 两 数 (t) 
FERRERA T 中 的 值 或 者 是 十 1 REAL- ERS T 不 是 党 数 ,而 是 一 个 做 
REK. T 6006824608 POT) BEBAR., KER, T 六 0。 也 还 要 指出 :过 一 系列 
时 于 有 旧 隔 了 是 互 不 相关 的 。 我 们 用 Ts (k= 1,2,3, 0O RERE k RDNA, e 
DRRR T: 


7-/ TP(T)AT, (9.44) 


th Ty T Ty T Tir 

1 

K | Q 与 A 1s ts] | taf tol [o t| ci 
Ta Ta Te Ta Tio 


° 


图 9.4 
我 们 把 从 = 0 F t = NT 取 作 方程 (9.18) 的 积分 闻 隔 0, 过 楼 ,就 得 到 


NT i N WA H 
Alw) = Lf y(t)eteqt = iore tits). 


= 


1) ARER 4508 iS SB hi— sgt 1/27, 


96 BAE "mman emas — 103 
EE em a S RERS, 以 上 的 3 
AG) = [L 1 x: . gp OD y l 


nk 
NRE ARRETE DRI p s 
nolima homeen] am 
RPKZE k> k ik= k +m. EFRA 


mtg 
ed y 


et Teng Men, giekin " 


(9.40) 
MR ig — RAAE RHR, 38809.4669 2:38 RRR 8k EER E — li 
因子 的 发 生 概 奉 的 乘积 。 如 果 我 们 引进 T 的 特征 函数 *(w)， 
x(w) = plv) + iplo) = f pane eran, (9.47) 
x(w) 就 是 e -iez 的 平均 值 。 [DE JFE(9.46) RRR RARR ERE |w(o y|". 
EVJE COASA REAA T , ERARA ER (DHE SEA N. ARRE Su t 
MAE (—1)”, PTA, ERRRMLT , BERII ERRA Loj" m 可 
EHE 1 到 oo AEE ERR. P, EER E RAE 
m m Xw 

Dovro = 4e, 
FEAH, KU K D> k 683528 69 88 u SARIE k > k' BAT RAAE ENE 
的 . JEAL.4R72 38 Hi y RECO.45 HA A ERER AKI k = 天 各 项 的 值 就 是 
1, BK EER A LRA AT. 所 以 ,就 可 以 把 方程 (9.45) 


最 后 写成 
A 
Pelz no? f a Ë 中 中， 
HR N 就 是 表示 式 的 实数 部 分 ， 如 果 x(w) 的 实数 部 分 和 奈 数 部 分 分 别 是 $2) 和 
由 9) ,就 像 方程 (9.47 I A KIER BR, Olo) 也 就 可 以 写成 
00) = 4 Iopu) Pw) 
aP [1 + pw)? + Aw) 
koka Mimet P(T) AE L 5 
P(T)= 7 1 rn, (9.49) 


二 豆 人 就 是 方程 (9.44) 所 定义 的 平均 时 间 间 隔 。 对 氏 章 个 特殊 的 分 做 函数 来 说 ,过 样 一 
ARRE ONERE I Bi e skt 
su s 1 
Qha ae (oF 727" 
因 篇 过 个 随机 画 数 完 双 没有 任何 广 规 则 的 周期 性 ,所 以 功 府 讲 是 连 粮 而 卫 光 浓 的 ,以 前 出 
个 例子 中 所 包含 的 疝 种 冲 量 ,在 过 中 是 根本 没有 的 。 
9.6 亡 开 平均 值 的 大 价差 的 板 率 
如 里 随机 她 族 是 一 个 千 楼 中 的 许 力 , 强 林 ,只 知道 各个 兢 力 的 平均 值 是 很 不 够 的 , 因 


(9.48) 


(9.50) 
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谷 粘 本 的 疲 这 奥 族 力 本 身 的 大 小 有 天保 , 龟 了 安全 起 见 ,我 们 就 需要 知道 晓 旋 超 沁 知 构 材 
科 的 容许 工作 应 力 的 概 举 ,也 就 是 随机 画 蚊 y 的 大 小 超 通 常数 值 的 概 举 , P[|y| > F) 
如 果 第 一 艇 奉 分 记 丽 数 Waly) AE At EK R A E 

PISA = f Wav f Way, (9.51) 


TB, ERD TER F kR ABR fis 8k, REER p ADE, R 
ME TEBST8SERINIR-CES EF , 8882352600 XTN2E 60 hep RERE TIERA 


—eBlhar AREARE. ER, 如 果 9(Y) 是 y 的 一 个 非 负 画 数 , 按 
照 定 义 Wy) 当然 也 是 非 负 的 ,所 以 


s= f IWAK Í W Gay. (9.52) 


最 和 后 的 积分 是 在 所 有 满足 人 条件 9(2) 2> K LIEI, (EE G RE 
ER Pig) >K]. 所 以 


Pioo > K} < I (8.53) 


得 就 是 所 表 的 契 比 谢 夫 (He6pnuen) 不 等 式 。 现在 取 
g) = (y — #)*, 
按照 方程 (9.7)， 
HD = = =  — (by, 
EE” REHE 39: 2 BE Bz N 5 的 偏差 的 平方 的 在 均值 。 BE = ko RAN. 
HEDD HiAk Bienaymëé-Ue6unmren) REA: 


Pily — b| > ko] = PIU — 97> po < 1 (9.54) 


BAIRR E KRE, R- 
wz) 问 比 谢 夫 不 等 式 所 答 的 估计 双 是 太 宽 
BT ARER BEREAN 
=- 眼 常常 十 淄 高 的 。 如 果 W. (y) 只 有 
° = AEA, RMATA Bi — e 
图 95 RRB She, WO 的 极 大 
IEO. 对 
POTRE ERI W IE Ai yka 65 hak Hp EA. 34% Y BS RAE 
式 , 我 们 来 考 感 天 9.5 r #t BJ we), weie z D 0 BD BS R Pg Ak. WPR. 可 以 把 
w(») 看 作 是 许多 矩形 画 数 的 和 数 ( 参 看 图 9.5), 汗 些 短 形 画 数 都 是 这样 的 :在 0 < x K z, 
浊 卫 内 等 礁 一 个 常数 ,在 4 > zo BERERE, RIZKA REBR o): 
Ru 0 < z< z, wu(z)= 这 
R >to, b(2) = 0. 


PREEN K > to 
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ef vw)dr = 0. 
EAE 0 < K < zo 
K f” vmar = Km — K). 


TRR, ASR MARA KRR, K(x。 一) 的 极 大 值 是 is FRIA, TRIR TE 
AARIA HI K IBER: 

ef vx) da < £ A mo (z)dr, 
用 人 加 的 方法 就 可 以 得 出 

ef wayar < £ S HWw{ wd. 


吏 在 ,来 考 谍 一 个 横 坐 标 是 7 = 9 一 w RBK Wa), TES u ER 
z. a, 


ef W.(z)dz <£ S Ways 
而 且 
E 4 a 
ef Wayde < if AW adz. 
把 过 两 个 不 等 式 加 起 来 ,就 得 
EP [ty uK < £, 
BRA v 是 同 开 条 数 的 颁 差 的 平均 值 , 它 的 定义 是 


= (Y= hY = J: (Y — W (y)dy. (9.55) 
RK = 如 ,我 们 就 得 到 高 斯 不 等 式 ; 
P [u — w|> ly] < Ag: (9.50) 


如 果 分 施 画 数 Wi) S w = 1 是 对 称 的 : Wah + 2) = W,GQh — 2), 就 有 
= D, v = 9 因而 ,方程 (9.56) 就 化 篇 
Pily — b| > kol < th (9.57) 
所 以 ,方程 (9.57 ) 所 表示 的 概率 的 估计 就 比方 释 (8.54) 的 估计 更 篇 精确 。 
在 很 多 情况 下 REARS W (ETRA EK ES AT AE RRR. 
E, ARZEK) = T O sk e akta 
元 


PIly — |> ka] = kyn (9.58) 
k <: 


2 


二 个 概率 的 数值 很 小 ， 例 如 在 上 = 3,32 4840826114 0.002, 可 是 ,如 果 用 方程 (9.54) 
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只 能 知道 这 个 概率 比 0.1111 小 。 HBDBE HU2Z(9.57)2845 SF, A R GEATA EA 


0.0493 ME. 和 这 三 种 估计 千 果 所 以 有 二 楼 屋 甸 的 洲 别 ,当然 是 因 和 个 填 太 法 所 依据 
的 资料 在 确切 程度 上 也 有 很 天 差别 的 料 故 ， 所 根据 的 假发 越 一 般 化 ,所 能 得 出 的 估计 精 
果 就 越 不 精确 。 


9.7 隐 机 面 数 超 过 一 个 固定 信 的 频率 
up 32 Ë pti Bi ka T E IEE E D E (HB E: 
CA EEEN bo r ata, “Jih DRET AERUS 
REDDE y — § 的 可 能 次 数 。 EANA ERRERA MARGA E M 
能 式 数 的 一 宇 ， BNO 32 5 E9LE098838 EAR, 过 个 数 最 先是 由 瑞 斯 (SO. 
Rice) 于 算出 来 的 ?, 下 面 我 们 也 党 用 他 的 计算 方法 
Bt Woy, dydy 是 在 同一 时 列 随 机 而 数值 VO TEVA y + dy ZTS 
VOTE Y A0 十 dy ZDE. ERRATAS E vE A 
yE) RIEA F3R60 458 ARR FP. E, PERRERA dy BÆ dyly]. 
BEA, RARS E A V TERREI WE, Ydy dy 2z SUNI us 
[VIWE ydy. De, BTT V ATARA NAE), 
NAE) = fT we, yay. (9.59) 


但 是 , 方程 (9.14) 表 明 ; 只 要 随机 西数 Yt) ETAY, yE) 和 y E) WERE BD 
的 ， BARANE ,根据 计算 概率 的 一 般 原理 , W(u, y') 就 是 两 个 第 一 构 奉 分 俐 巩 数 W (y) 
AUW (y) 的 生 疫 ， 羡 是 ,方程 (9.59) 就 可 以 写作 


ND = Wb fT wanay. (9.60) 

如 果 WON 是 对 称 的 , WO) = WEY), DROSERA E-B: 
NAE) = WE f” yw ay OVUN ERR), (9.01) 

如 果 W (y!) 8—IB28354822.E: o' 的 高 斯 分 作 丙 数 , 按 照 方 程 (9.9) 和 (9.61) 就 有 : 
NAE) = PE f° yetay — WOD, (9.62) 
oNar 0 2 
利用 方程 (9.15) 和 (9.22) 可 以 由 功率 说 9(w) AHE o: 
Fa É (o )do, (9.63) 
i 


如 果 W (y) BEAR Pq 9k aR y(t) 85208 D, PAE. 根据 方程 
(9.7)》,(9.21) 和 (9.62) 我 们 就 得 出 


AR Sa © ü 
oT | J oo | 
1 ! 


NGO = Le z (9.64) 
Es S teoyde — (py 


1) S. O, Rice, Bell System Tech. J., 28, 282 (1944); 25, 46 (1945), 
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BREMANI. NE) 就 是 Mb) EGR E E. 
9.8 KEREP REE A 05 E 
现存 可 以 网 答 我 们 不 基 一 章 的 引 理 圳 所 提出 的 那个 问题 了 : $d te AE ER kas 
PERRA TREH, R, 系 术 的 输出 是 怎样 的 ? 根据 以 前 各 和 节 中 所 细 的 陆 机 画 效 


预 葵 的 一 些 初步 知识 ,很 容易 想到 :解决 遭 个 闪 题 的 关键 就 是 起 法 由 答 和 的 功率 硬 把 输出 
HAREAN. 一 旦 知道 了 输出 的 功率 议 , 我 们 就 可 以 利 奈 方 程 (9.22) 求 出 相关 画 


数 ,也 可 以 利用 方 释 (9.21) 求 出 东方 的 再 均值 , 根 抽 第 9.6 季 和 第 9.7 节 的 方法 ,我 们 还 可 
PARAB RER PZ 48 692 2269482811 RE E EAE SARS CERERE, 
RNR HAA PRAN T EATR E AEIR RD T . 

RRRA 2(t) AARRE Ao). MAER RT) 根据 方程 (9.31) 和 (9.22) ,我 
PA 


B= f Nodo = R0) (9.65) 
以 及 
Ri(r) = [aw cos urdr = +Í @(e)etado, (9.66) 
得 右 我 们 用 到 了 关 傈 Ao) = 0(—o) BARRIA rH 8F(9.23 88 tha. PRRP 
BORIH YO) GERE gCo) ERSE RoT). 因而 有 
F = {go)do = R0) (9.67) 
DR 
adje Un 
R(t) = IF glojettdw. (9.68) 


和 以 前 一 楼 ,总 h(t) AEEA MAIE = ORMER ERASE. SAE 
t = 一 oo Pijin AFEKTE, HRH TTIR i 


' 
y(t) = f z(T)R(t — Tar, 
TARRE BOPE E AEREA z E z + dz Z 5 WA CE) IRRE AEM, PL PA MIRRI z 
的 一 个 大 个 是 x(Ddr 的 部 量 对 杀 欧 的 作用 求 代替 , 我 们 再 把 积分 玫 数 r SS au = t — x. 

就 又 得 出 
yG) = [AE — ohuin, (9.69) 
所 以 ,相关 画 数 R.O r) 就 是 
R) = Jy FT) = SN TOC ujat hh dudu. 


但 是 


a ujet RE + 7 T u — w) = Rt + w — wy, 
所 以 ,根据 方程 (9.66) 和 方程 (9.68) ,我 们 就 得 出 下 列 关 低 式 : 
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f g(o)et*do = 太太 大 @(o)eterru-anh (a yh(u)du duda, — (920) 


如 果 P(s) 是 线性 系 芝 的 倩 小 画 数 ， 那 末 ， 扩 t) 的 拉 氏 多 澳 就 是 了 (8). 所 以 [参看 
方程 (3.50)] 
Fiw) = of eeuh(u)du, 
Pp: RL YU EE (9.70) 8 
Ta glojetdo = f @(e)F(io)F(—¿e)et*do, 
因此 , WRR g(w) 和 人 @(w) 之 出 就 有 下 列 天 保 式 : 
gw) = BPO)F (io) = |Fliw) P @(o), (9.21) 
AFiS 482: rB BIB) Y Fiw) 是 了 (一 iw}) 6938 3853280893 pr, 

根 揣 方程 (9.71) SET] PI HARA HG DARRAR ik R EBE eE Pri R H OTER, 
EE 02 GH PL SLES Rae 3KSRORJ EJE. WN g(%) RETE RA 
出 来 的 . ERE, RI — XA HER E ah 042 E yar P165, 

Ao resis MARAR: 因 篇 在 普通 情况 下 ,党 w 一 co 时 ,Fio) 一 0， 
所 以 ,党 中- oo 时, WRH ASE glo) ERRA DARN Olo) 更 快 地 趟 近 於 零 ， 这 也 就 
是 说, 带 出 的 高 频 成 分 的 强度 比 输入 的 高 频 成 分 的 强度 小 得 多 ， 所 以 芒 性 系 坟 广 一 种 使 
输出 比 输入 更 “光滑 ”更 “规则 ”的 作用 。 


9.9 SERR 
RMAF RIKER ERRERA. ER ,运动 方程 就 是 
dy HUU kus 
maet i + ky = x(t). (9.72) 
BPA. RKE F(s) 是 : 
F(s) = 1 1 1 


mestie (sw) + atts/o) + 1 
38 869) wo EUA Bl o REAS B ARAE, Ç R PRES J BBS LL o oid [参看 方程 (3.38)] . 
所 以 
1 
Eww)? — 1]? + AE w/wo)}" 


FOO)F(—iw) = 


输出 的 功率 衫 就 是 
Piw 
n- r ET ofm} 29 

Iqu p igk ikinap2s API, Bbk DEOD 
f gw) dw . 
kdo Kajo 一 1]? + 4e w/v) 
各 果 C RF, FE8(9.74 165 WRURBKES3FBEfE: o = o BERERE, Eit, R Oo) 是 
一 个 诡 化 绥 慢 的 西数 ,就 有 


7 


(9.74) 
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SS oo 
Z di (=P aQ e a 2mc w 


过 个 方程 表明 :如 果 阻 尼 系 数 。 ERE RAPA APASA, B e 
TR GERRA MERRER io, ABK, 只 要 线性 条 糙 的 人 待 表 本 数 有 一 个 纯 痊 
数 径 点 ,就 会 发 生 答 出 是 抵 限 大 的 现象 ， 因 此 ,如 果 
要 求 厂 性 条 入 在 隆 机 焰 入 下 具有 符合 需要 的 汉 转 状 
W, FEM Fs) 必须 满足 的 休 件 就 是 : F(s) 的 
ARER TEBE ERE. KARNER o 
FE EE MERRER E k R A Eq ESEE 
人 条件 是 完全 相同 的 ， 

HRR, TARE uA ARE 
HARAR He Pio RAZE r Ta 
BERAE , ERMA JRKS of i, WE (wo)jww3 HB 96 
Jag é KERE 9.6 所 画 的 那样 ， 章 时 ,如 果 我 们 
能 使 系 航 的 自然 频率 就 是 内， 那 不 , 检 出 的 随机 振 
幅 的 大 小 就 可 以 沽 小 到 友和 平 是 最 低 的 限度 ， JE, 
过 是 很 容易 作 到 的 ， 只 要 在 邓 糙 上 加 一 个 传道 画 数 
是 常数 “的 反 蚀 线路 就 可 以 了 ( 僚 看 图 9.7)。 E 
ZK, A 360388 h 31 K, 

m L o S L ky = z — oy 


T a Pwo) K dz 1 (9.78) 


d dt 
或 者 
PY dy L ¿k na 
mteri + ayy = z. (8.76) 


65 Ë RARR S (k + a)/m ,所 以 ,只 可 适当 地 选择 a 的 值 , 就 可 以 使 系 六 的 自 
RIES oj: 
wr k + < 
m 
EER tii RAT. 
9.10 RIEGO RAP AEEA LR 
FERMAT, RAZER c 的 亚 平 板 状 的 机 要 ,过 个 机 要 以 一 个 名 速度 
在 空气 的 潍 流 中 运动 ， 让 * 珊 在 弦 的 方向 上 , z 轴 在 机 器 的 跨度 方向 上 ,2 轴 奥 路 度 万 
向 和 驻 都 垂 查 。 候 设 消 流 的 摄 动 速度 分 量 w v, o 与 0 相 比 较 都 是 很 小 的 。 由 内 过 些 济 
流 援 动 速度 的 存在 ,机 要 就 有 一 个 随 哇 沿 杰 化 的 明 结 的 冲 角 a, 因而 也 就 在 机 时 上 产 华 了 
隧 时 尚 释 化 的 升力 ， 只 要 摄 动 速度 相当 小 , 稳 化 着 的 冲 角 “就 由 下 列 公 式 栓 出 : 
v 
P 


(9.77) 


a= 
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WE TARA o = a(t) SE E A ABR yi bk. AAE E ORREL 
AARD, RA, EEE PEIRE C1 看 作 是 系 航 的 反应 。 导 是 李 普 曼 (HH. W. Liep- 
mann) 研 究 过 的 一 个 耳 题 *， 

£T 18: S Bküb2B yg 2548 CI) , 首先 必须 雄 定 和 要 的 一 个 传 第 西数 。 EM 
TEER 37 MEET. 其 实 , 如 果 ? 是 输入 , AIREKO ERH, Mk, H 
特性 FF(iw) 就 是 由 方程 (3.67 ) 到 (3.71) 的 各 个 方程 所 表示 的 s 

BER, PA ER SEDE E) Stat. u, v, 人 都 是 w, y z, DDD K. SJL. Er 
淮 第 一 次 近似 的 分 析 来 说 , RAR > AR t BL z, 的 关公 似乎 就 很 够 了 ， 所 以 ,在 满 流 
中 我 们 只 来 考 谍 下 列 形 汰 的 摄 动 速度 或 囊 角 : 
vr, t) 
ra 


a(z,t) = 


假定 ,在 数量 极 是 c /U 的 时 间 豪 ,灌流 的 特性 没有 显著 的 杰 化 , 冲 角 就 只 与 t 一 (2/U) 有 
天 ,第 3.7 节 所 给 的 西 铺 思 的 精 困 也 就 可 以 应 用 。 在 分 析 消 流 的 时 候 ,常常 探 用 过 一 个 假 
设 . 还 个 假发 实 导 上 也 就 是 要 求 下 面 的 条件 成 立 : 一 个 流体 实 点 的 该 速 的 时 间 猎 化 奉 小 
亦 一 个 固定 的 空 曲 点 看 的 流速 的 了 时尚 疫 化 率 ， 根 搓 过 个 假设 ,就 有 


Ci = am f” Olo) pO) t qo, (9.78) 
其 中 的 外 (w) 是 v/DU 的 功率 市 . 
按照 方程 (9.31) 和 (9.32)， 
dla) = Ll+3 /VU) . 
(O) = CIT (8:20) 
bh FERRARS | p(k)|° 可 以 近似 地 表示 篇 
TE U . 
latoi Sei (9.80) 
所 以 
1 = as Ù I 1+3⁄ 1 Wi 
Udo (14 21 + gu 
= am [a — x Us nn bl 9.81 
ar alant 2 FETA og x +m], ( ) 
其 中 
=% (9.82) 


T 
AD 6 Rk 6025 F 2 y Ë Bu 3 ËK 7 ZiR 9.8 EF 78. 
很 显然 ,如 果 e /L > 0%, 运 就 是 弦 长 比 满 流 的 凡 度 小 得 很 多 的 情形 . TR 


TIERE T 8326532) REAA 8 E EE 0591 ERE m. HE, u c /L JE 


1) H. W. Liepmann, J. Aeronaut, Sci, 18, 793—801 (1952). 


9.11 BAR kau S Su usss . tt! 
BA, EME RAEE IDE UE KER Z09182 WARA (9.80), sus Ci 内 平等 
RE. EURES: AEEA ILAN T D SRAL. Ut 
实 过 个 千 果 是 可 以 想像 到 的 。 
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并 苍 窒 氢 副 力 沧 的 摄 流 拉 振 各 题 有 一 个 极 答 重要 的 现象 ,这 就 是 尾 流 中 的 间 软 现象 . 
所 谓 间 砍 现 象 大 才 镶 的 :一 个 尾 流 的 路 粮 的 到 动 尺度 很 大 ,以 至 於 各 各 附 近 的 一 仙 束 有 了 时 
候 处 座 昆 流 的 内 部 ,有 了 时 做 又 在 昆 流 的 外 面 。 如 果 一 个 尾 机 筑 一 个 失速 或 者 部 分 失 沫 的 
机 辟 的 尾 流 的 泪 缘 很 接近 , 演 预 出 歇 现象 对 於 忆 损 上 的 才 力 就 食 发 生 很 重要 的 影响 J 
发 章 种 作用 可 以 作 浊 样 一 个 煌 路 的 理解 :可 以 把 昆 部 的 流动 看 作 是 一 个 均匀 许 流 的 区 域 ， 
这 个 洗 流 是 有 时 存 企 有 时 消失 的 , 洗 流 作用 的 上 时间 是 一 条 列 不 规则 的 时 并 出 陋 型。 得 样 
一 个 流动 对 於 间 加 地 失速 的 机 偶 的 是 流 中 的 情况 来 说, 或 许 就 是 一 个 好 的 横 型 。 在 过 种 
WAF, 必 怪 上 的 流动 状态 就 是 时 而 过 赚 时 而 那 榜 的 , 从 一 种 状 想 楼 到 另 一 种 状 恕 ( 征 有 
洗 沪 的 状态 释 到 没有 洗 流 的 状 起 , 或 者 反 温 来 ) 的 时 间 癌 铺 的 长 度 T 就 是 一 个 隧 楼 末 数 ， 
假定 了 的 概 楷 分 仿 画 数 是 泊 松 分 休 画 数 ， 珊 未 ,只 要 拒 方 程 (9.50) 舟 微 修改 一 下 就 可 以 
得 出 了 KHAR ARAPETA 1 而 是 角度 平均 值 “U; DEGH) E 
fE FAROR 2 BE T 6923948 P. A, DERE 
VT 1 


Dio) = EE — (9.83) 
Ua TroF /oy 
於是 浴 力 系数 的 玫 均 万 方 值 的 近似 值 就 是 : 
P RF y hs dw 
Ti- 7 a Í. L1 + (@T/2y] Il + zoo/ )I 
u 
= lg + 
S a 2"? 2 _2re 
= Os 


Cima n RBR 9.9 l. x— n> co ERRERA RARE m L — DE a 
8303818 2 2809. 


112 工 # # # 论 9.12 


10 
08 
€G os 
= = 
tz os 
02 
KJ 2 oo € 8 19 
E 9.9 
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在 第 9.9 节 台 ,我 们 芝 经 讨 答 了 二 阶 系统 对 锥 随机 糖 入 的 反应 , MA PT b E eE dI 
了 用 伺服 控制 改进 季 航 的 性 能 的 可 能 性 ,但 是 ,在 绑 价 例子 喜 反 舰 机构 温 是 相当 原始 的 ， 
因 篇 赣 行 反 镶 控 制作 用 所 需要 的 力 的 数量 级 Saa A Bs Bir ik 的 数量 级 相同 . 在 一 个 更 
实际 的 设计 中 ,我 们 可 以 把 反馈 机 楼 改 厦 得 更 巧妙 一 些 ,使 得 反馈 作用 所 需要 的 力 减 少 很 
多 、 例如 , 可 以 用 反馈 伺服 油 构 带动 可 以 转动 的 附加 架 片 , ETE ied EAE 
动 . 转动 甸 片 所 需要 的 力 丙 机 及 淹 惑 所 引起 的 空 氛 喜 力 效应 (各 力 , 阻力 , 转 短 等 ) 相 比 
B, 可 以 是 小 得 很 多 的 ， 我 们 可 以 礼让 个 伺服 控制 系统 的 方 歼 图 想像 篇 周 9.10 的 情形 。 


Ë 9.10 
输入 的 随 油 面 数 是 摄 动 氛 流 ， 输出 就 是 机 和 的 位 移 ， 第 一 个 传 第 面 数 F.( s) 表示 摄 动 气 
流 和 过 个 气流 所 引起 的 举 力 之 湖 的 天 保 , 症 个 融 数 可 以 近似 地 用 方程 (3.69) 永 表示 。 从 
力 奥 转 延 杰 化 的 辕 果 ,就 使 得 机 驾 产 生 铝 站 方向 的 汉 动 和 旋转 到 动 。 BERARDI 
的 原因 所 产生 的 外 力 与 机 琅 的 运 劲 之 尚 的 关 休 是 由 千 构 的 传 小 画 数 Fa(3) 所 描述 的 .机 
6388 X SEE 2k BsfE JI. RRSEDAR S MERD PANEN Fs) E 


EZI., BARMERRR SSH SS BPB FER IS A k caras ott 869. 
PATEE a NRR. RETA RE RE E, EE- 
SERERE F). ARKEA AMERAR Fs(s) SEERE. BESA X 
与 输出 F ZERRE 
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Y = Px(8)[F/(s)X + F,(s)Y + Fs)Fs)Y] 


或 者 
F (8)F,(s) 
1— Fas) LF) + P.,(s)F,(s)1` 
FRIA, eB RR TERE R Fs) ER AG ERRE. 
如 果 Ow) ERA z HIER, 9(w) ERRADA, R RREO.) 
ow) = 9(e)F,(io)P,(—io), (9.86) 
BE SBS F,(s) MERDO.) EB. 完全 可 以 想到 , 3:25 ARR SE063 45 SJ at 
大 的 安 适 ,我 们 就 必须 使 加 速度 y(t) 仅 可 能 地 小 , TUERA VTE BEME. 
方程 (9.16) 表 明 Y(t) 的 平 约 平方 值 可 以 由 相关 画 数 计算 由 来 。 可 是 , 相关 画 败 广 可 以 
用 方程 (9.22) 由 功率 计算 出 来 ,把 这 两 个 一 般 的 公式 用 到 方程 (9.85) 和 (8.86) 的 峙 殊 情 
形 上 来 ,就 得 出 
ap f” Filio) Fio p r 
PB = f oo) | 1 i s risasi Ta SEn 
B F(s), Fas), Fals) 3 P,(s) 都 已 经 国定 下 环 , REEMA. 所 以 我 们 只 能 用 
改动 伺服 六 楼 传 AR F) 的 方法 使 y O Eai. 我 们 可 以 探 用 下 烈 作法 : 先 
作出 一 个 何 服 机 料 传 吏 画 数 4(s) ,但 是 草 时 先 不 仙 定 其 中 的 参数 的 数值 ， 降 然 ,其 从 的 
铺 下 西数 部 已 经 熙 定 ， 如果 双 知 道 输入 的 功率 请 [例如 , 像 方程 (9.79) 卫 怪 ] R ,根据 方 
程 (9.87 ) 就 可 以 把 y(t) 计算 旦 来 , 计算 糙 果 中 党 然 也 包含 (8) 的 术 定 参数 。 对 失利 
些 未定 套 数 , 我 们 就 可 以 由 普 通 的 求 极 小 值 的 方法 加 以 计算 , 征 样 确定 出 求 的 参数 的 什 识 
可 能 使 V3) DEMA. BREE Fs) DAERA REAR ROERE. v 
FMR Ea Br, F.(s) 的 基本 形式 (基本 构造 E h EAR e E AAN 
径 验 相当 随意 地 选 定 的 , RERE ARAREEME. 所 以 , 上 面 得 到 的 三 小 值 落 不 一 
定 是 拱 正 能 够 过 到 的 极 小 值 。 因 篇 , 如 果 把 本 (3) 的 基本 形式 加 以 改 释 , 漫 是 用 同样 的 
诈 算 三 靶 就 可 能 得 出 一 个 更 好 的 车 果 。 所 以 ,如 果 和 希望 得 到 更 好 的 车 果 ,我 们 逐 必 须 研 究 
Fs) 应 雯 是 哪 一 种 形式 的 丽 数 的 天 题 ， 要 解 次 过 定 问 题 就 要 用 一 种 比较 得 检 的 数学 方 
法 一 机 分 法 ， 天 从 多分 法 的 基本 作法 , 我 们 将 要 在 第 十 四 之 中 加 以 介 阁 , 这 豆 就 不 到 
讨论 . 
以 上 的 讨 芒 只 是 在 特定 的 输入 休 件 下 ， 篇 了 特定 的 旧 的 所 作 的 最 侵 何 服 控制 设计 的 
一 个 例子， 如 果 忆 的 不 同 ,设计 休 件 也 可 以 是 填 样 的 :要 求 摄 动 气 流 在 机 觉 类 权 中 下 起 的 
1823682352 Jr DA E. ERRARE F (s) 当然 盟 以 前 的 例子 不 同 了 ,但 是 ， 
问题 的 数学 形式 和 处 理 方 法 逮 是 相同 的 。 以 前 各 章 中 讨论 了 很 多 对 扒 僻 服 系 TRE 
性 和 其 他 的 定性 的 性 质 的 要 求 ， 纲 在 的 这 种 六 双 定 攻 的 姑 优 下 主打 以 看 作 是 更 进一步 的 
BOR. 草 梯 一 个 比较 一 般 的 概念 大 级 是 过 克 森 包 姆 (A. S. Boksenbom) 和 谐 威 克 (D. 
Novik AE 出 水 的 ”， £ 第 十 六 章 训 ,我 们 还 要 均 到 过 个 mm. 


z = F,(s) = (9.85) 


1) A. S. Boksenbom, D, Novik NACA TN 2939 (1953) 


第 十 3 
TELTET 


RAER £ KEP A — AE E OBSA) IBR , ER — ER AT AE ES 
IB R 468. 正如 第 6.3 节 所 指出 的 AEE REER AAE — R E R AL ERICE TE. 
TB k , HAMETE 8 ya B RW ACE Li), 也 就 是 设 , RAR ELZ RA EE 
性 的 ,所 以 38 ME EKAA — TBS ER RAE EARE, AEE R 
PAte E A K O EAE E t ELAR 3 EDA BRAE EEL A AORE E ERSE A 
Ha BEAR ARE — J 5350865, AER REE A 
一 个 玩 新 颖 同时 也 更 困 肉 的 则 题 R LTE RA E EAEN EA 65 JERE EKO dE 
EIRA RERA RAFE ERE. 车 减 得 很 ,这 本 一 个 有 意 颖 的 羡 古 一 站 壹 没有 被 完整 
地 研究 允 ; 坦 便 何 题 的 微 底 解决 还 有 待 礁 未 来 , 

10.1 一 个 粮 电器 的 近似 的 频率 特性 
我 们 来 淮 意 一 个 频率 是 名 而 振幅 是 & 的 正弦 式 的 输入 et), 

æit) = a sin wt. (10-1) 
ST PH069 248 , RPR RAEE MABE: BRA E AAEE R, 而 
HEAR EHEAR HAE ER M a AEUR Z ARRE. (A AE 
TAREKA RME R EREA EK ERAEN A A 655 EE iF RRA 
HORD (b AB ce iS ERROZ EEROR, ARARE b R, 
ERAF A {4 E —IBIF56 3k). ERA EERT EAH agh, 
只 要 坦 入 大 擒 6 (c a YP PS OW KAS A, ERAWAN c ARR SITE 
由 满 值 4 ARSE., PKR, OREK., MERHAT IRA, 35 
K b U04588 828, C 就 称 壤 归 断 电流 ， 党 输入 是 负数 的 时 修 ， 一 了 和 一 分 别 是 接 
通电 流 各 弄 断 电流 ,输出 的 满 值 是 一 和， 图 ,10.1 所 慢 的 就 二 上 二 的 恰 入 - 糠 出 天 集 ， 由 


E 164 


1) S[5, 6, 7, 9, 13, 17, 27, 38, 44], 


10.1 第 十 意 W B 88 13 ME s # Na 
yb <ç e, 所 以 同和 与 惊 出 之 于 就 有 一 个 相 角 莽 ， 办 入 的 相 角 落后 的 值 9 


奖池 + [si 一 sin-! | (10.2) 
输出 的 每 一 个 短 形 波 的 长 度 角 是 24/w, ERK “是 由 下 烈 公式 输 定 的 ， 
E +0 — sin vaol Ë = gia D sin-1 J. (10.3) 
2 & g a a 


SLE RUB SLR A 65 JN E hISE 88 ERBE 2=m/o. 
现在 ,输出 就 可 以 展 成 一 个 富 利 堵 般 数 ， 
vE) = D) ansin [ntwt — 8)]. (10.4) 


FERROS- 20k yet S Et a, 就 是 
q = tA sina, 
: 
BRS RHSECODNAMA. 在 图 10.2 RRR RAAR Z Sore EER 
POENARU. RARITIES CBE RE 


图 10.2 
的 影响 大 大 地 溅 小 ， 因此 , 作 短 一 个 近 偶 的 芳 卡 ,我 们 把 所 有 高 次 谐 波 都 忽略 掉 , 把 惊 出 
WEEE asin (wt 一 0), 如 果 之 0, 探 用 补 数 形式 , 熔 出 恰 输 入 的 比 鸽 就 是 : 


44 sin a 
a 


P.G) = e (w 20), 


如 果品 之 9, 输入 a sin ət = —a sin Jo] t TIER 0653528380: 93 
44 sin asin [ ]o]t — 6] = f£ sin asin (wt + D), 
Ga r 


所 以 ,用 复数 形 式 表 示 AHIRA H ESE 


F,Gay = SASIA opia, 
xG 
A 861628, HRIH RERA 65 Pc pk 8: 
< ee wo 
xG“ 


F,(iw) = (10.5) 


sasina ge oco, 
xa 


RPE F (o) BFR ERA AE E E REA B, Fio) ERER 
TERSAFRRE, ERANA REN EER IER, E RER E RALA o H, RA 
BIRELE RRIS. FT, BAH BR Fio) EIR a ñb pak r Y H o bo Fat 
有 关 傈 之 外 , Fr(iw) 与 中 的 大 小 二 没有 关 傈 ， 由 此 可 见 , 我 们 所 岂 的 画 数 符号 Frw) 以 


116 r E # # B 10.2 


R RRE A ARETA E, ATAR EARRA RWE, 我 们 站 是 
探 用 了 得 种 符号 和 名 称 ， 肉 藤 注 意 到 ,和 普通 的 情形 一 栋 ，Fr(i) 也 有 下 列 的 重要 性 性: 
下 (io) = F,(—ie), 
如 果 输 入 的 振幅 非常 大 , 根 反 方程 (10.2),(10.3) 和 (10.5) 就 有 


Fay 88 L e>, (10.6) 


An 408 a 相 党 小 , % < b SË ORAR CE. 
如 果 振 幅 4 刚好 等 伶 接 通 电流 5, a = b. Bbk 


0=<== (Z sin Š =b 
a L (z sim: c) s 网 (10.7) 


3818587828 3588 88 66 BB, 

TR 8 Peak u 83 F ñb Fia) E Ha E os Bb ia PEB RE E 65 , 

10.2 柯 氏 (Kochenhburger ) 方 法 

我 们 暂且 假定 慷 入 的 各 个 调和 分 量 ( 也 就 是 各 次 庄 波 ) 的 振幅 都 是 a。 二 时 , REESE 
的 频率 特性 就 是 一 个 由 方程 (10.5) 所 葵 定 的 槛 常数 ， 略 10.2 的 控制 磅 路 中 除了 粮 电 只 之 
外 ,还 有 其 他 的 部 件 ,假设 证 些 部 分 的 冰 率 特性 是 (iw)， 孝 末 ,前 向 控制 线路 的 焰 的 频 
举 特 性 就 是 了 riw)Fi(iv)， 我 们 让 名 从 0 歼 到 00, 把 相当 的 力 氏 性 贸 1/[Fr(iw)Fi(iw)] 
REAPHL RJ KERI, 如 果 条 航 是 稳定 的 , 力图 粮 必 定 变 “ 包 图 ”一 1 Ek , RA 
FR, PDKAR—- ERE 一 1 MAASSA Phi. 但 是 ， 相 振幅 都 是 常数 4 的 情况 中 ， 
Fio) 是 一 个 常数 ， 所 以 .上述 的 稳定 几 休 件 也 就 相当 锥 机 求 频率 特性 曲 埠 17 瑟 ( 各 ) (o 
# 0 BER coo) OR — Fio) 点 ， 以 上 的 对 论 烙 果 就 是 雁 定 粮 电 器 伺服 系统 的 柯 氏 方法 的 
WA, PERL C. [omrpza 中 ap6) 在 比较 早 的 时 候 已 客 掀 用 过 过 种 方法 ,部 梯 
WJ. R. Dutilh ) 也 独立 地 发 明了 一 个 类 似 的 方法 ”. 

ERORAR AEDA: 当 输 入 的 各 个 调和 分 基 的 振幅 不 都 相等 的 时 亿 ， 只 要 把 

一 段 中 所 度 的 检定 休 件 麻 用 到 相当 状 " 作 0 多 到 co 的 所 有 的 (iw) 值 上 上 就 可 以 

了 ,党 4 和 从 0 柳 到 oo 的 蛙 修 ,一 F(iw) 的 所 蹄 也 是 一 条 出 缆 , 革 人 条 曲 粮 的 起 贺 就 古方 程 
(10.7) 所 表示 的 削 断 点 , 略 肿 就 是 窗 和 平面 的 原点 ， 罗 10.3 所 登 的 就 是 过 种 情形 、 过 种 图 
栽 就 称 篱 柯 肛 加、 因此 ， 柯 氏 方法 中 的 稳定 的 充 分 条 件 就 是 : 1/ 本 (iw) RE vaa 
10.3 那样 把 整个 一 fF-(iw) 图 厂 包 图 起 水 ， 图 10.4 所 遗 的 是 稳 对 不 芍 定 的 情形 ， 一 FP.(iw) 
图 厂 上 的 箭头 所 到 示 的 是 闪电 器 的 输入 振幅 a 增 大 的 方向 。 F Cto) RELATA 
示 的 是 频率 ww 增 大 的 方向 ,而 且 演 休 图 六 当 = 4 蛙 从 原点 出 发 。 

除了 过 两 福 艳 对 稳定 与 存 儿 不 稳定 的 情形 外 ， 也 膛 和 部 分 称 定 (或 部 分 不 竹 定 ) 的 情 
形 ， 在 过 种 部 分 稳定 的 情形 中 可 能 在 一 个 固定 的 频 奉 上 发 生 一 个 振幅 也 是 常数 的 自 激 据 
洲 ， 例 如, D 10.5 表示 一 种 有 收 伍 时 的 情形 。 如 果 振 幅 “ Eh, 一 Fr(iw ) RE i 
1/Fi(io) 的 "外面", 因而 条 未 是 不 稳定 的 ,於是 拔 滥 的 板 幅 就 逐渐 增 大 , RRAK 


1) R. J. Kochenburger, Trans, AIEE, 89, 270-—84 (1950). 
2) J. R, Dutilh, L'Onde électrique, 80, 438—445 (1950). 
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F, Eio) WEWE 1/F (ie) REBT. KERDE P, Wk. 
JA Pa RRRA ZR ARAETA EO RORE. TE, SEARRE RAAN E 
Ga BE AER ROUAERD AA A HEERE A RIRE. ERER 


图 103 


Rtiw) 


图 10.5 10.6 
IRRE HB. TRE 1 , AET B) RETT RE A RARR Pi 的 俩 向 ,原因 是 这 楼 的 : 
RZ 大 ,一 (io ) MRREA BELKI 31638, AUREA MLE 
HAERERE 6 #;Ipi3 P, R H BORRAR. A, P RATIS KEE” TA 
也 就 会 持 粮 地 振 温 。 阁 10.6 表示 的 是 另外 一 种 情形 ， 一 (jw) MEN 1/F e) E 
交趾 PP 是 一 个 发 散 点 ， 和 以 上 的 讨论 相 类 似 ,我 倘 可 以 看 出 : RAEE P, Bab Teg E 
AORE., MIRRE AS EE 88 , RAE ERIE TT BED P, BIAL, RE -RE 
Eh, RAE REH P; BREA. A ARARA ERR LES iti BAER T 
KX. Fio) RERE EBEE EIR, A mA E AEAEE EA, 

图 10.7 和 图 10.8 2k 505 E ERR AE- eo E 2 EER REE SEE , BECO P, 也 
HAREA Pa 对 公国 10.7 的 系 社 求 说 , Dia TE R RAAKA RERE, EAR 
P, BHANA IRI TERK RE K BRG, A RA ERAR RER AS KEN D AR. 


E 10.8 AKR RRE OETA A RAA D R EIRE FHR. 但 是 ,如果 
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PREDE iki KOK Haik, Apel P, RAHN HE) , RAET FERE H BRA, 
TRER ARI EGA, 
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AER 10.5 到 图 10.8 ETHAIR TE , TAR RUGE FAE REER B EERI 
之 好 有 着 密切 的 关 傈 ， É Rp 3498 AMR PUA At A EAR A BART BB E 
HAREE EIE ENR R E, L ELA BU 5 St al E ERANA. 其 实 ， 
只 要 根据 第 1.3 GiM, 我们 就 可 以 猜想 到 非 线 性 杀 坏 可 能 有 过 楼 一 些 "不 车 
E ER. 

10.3 ETEAAE EMIRE EE 

AR FE AHER AA 8669 FEE EN EERE E ICA AER RRA E, BEY 
HEROAN BE W AES FBEAR DES REAA, TE REUTER EA ENI i AARE EE RA 
以 用 各 俩 方法 ,应 不 需要 求 出 频率 特性 的 解析 表示 式 , EERE KORRE A ERA 
和 后面 所 这 楼 的 伺服 机构 如 有 相当 的 滤波 作用 ,所 以 ,在 以 前 的 讨论 中 把 输出 中 的 高 次 路 波 
忽 具 掉 的 作法 也 是 很 合理 的 . 用 以 上 的 理 葵 分 析 所 得 的 类 果 惕 裤 有 桔 果 是 十 分 符合 的 , 因 
此 ,如 果 稀 定性 是 唯一 的 屋 亩 礁 划 , 那 杰 , 柯 氏 方法 就 解决 了 炎 电 器 伺服 系统 的 全 部 问题 . 

其 实 , 柯 氏 态 法 不 仅 能 赚 用 到 条 电器 伺服 柔 统 上 ,而 且 对 礁 许 多 其 他 的 莫 厂 性 机 楼 来 
静 , 用 柯 氏 方法 也 能 得 到 同样 好 的 效果 . 泣 个 分 析 方 法 的 重要 关键 就 是 : 蒋 电 器 的 运动 特 
性 奥 频 率 扰 天 ,只 和 与 振 幅 有 关 ， 然 而 , 矿 性 条 入 的 运动 特性 却 是 只 奥 糯 从 有 了 关 而 与 扳 幅 揪 
WA. EEE, ARZIR SHR EA HI 
的 特性 。 Sanit, B 56 5985 a a: 
Abba. 和 从 以 下 的 讨论 就 可 以 看 BR 事 
Er: g 和 是 发 动机 的 主动 籼 的 情 角 , 运 个 轴 和 与 次 办 
机 的 第 一 四 秽 输 的 连接 是 刚 固 的; 0, 是 出 加 地 如 接 
在 稠 输 棚 的 最 德 一 个 妆 输 上 的 从 动 轨 的 转角 ， 印 gW 
外 之 于 的 关 傈 可 以 用 图 10.9 RRR, 其 中 的 26 是 
HDIL. 如 果 次 输 组 的 输入 办 是 一 个 下 
He X69188 AK, 输出 如 就 是 一 种 “被 压 局 ”的 正 
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斑 波 ,而 且 有 一 个 相 角 落后 ( 几 10.10), PRAH: MAR 0, ñL 0, 2 IAS 864 Muna ma 
TFIA DA HELA, 0, 的 蚂 牵 的 改 构 也 不 全 使 六 的 波形 受到 影 澳 ， 因 此 , 菌 输 币 的 区 赚 只 隧 
振幅 改 委 ,而 与 频率 无 并 ,所 以 和 糙 电 器 一 栋 , 疯 翰 料 也 是 一 个 类 率 撑 钝 的 机 构 。 


9 
0 
9 
25 s 
o i + 


10.10 

如 果 我 们 用 频率 特性 (ie) RTW 0, IARR MERA 0, MARU RML 
EREN. IR, F (io) E A HIRIE a 的 醒 数 ,而 不 是 频 牵 o 的 图 数 。 利用 跨 举 
PIE F (io) ,我 们 就 可 以 研究 包含 过 种 有 间 际 的 效 输 租 的 伺服 系 芒 ,其 作法 丘 上 一 节 中 用 
频率 特性 P,( io) 研究 粮 志 器 伺服 秒 芒 的 办 法 完全 相同 。 
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我 们 串 知 道 , 按 赂 柯 大 方法 , 希 了 使 系统 稳定 , 柯 炙 图 中 的 1/F.(io) Bitty 
侦 的 长 电 器 频率 特 隆 噶 绥 一 户 (ie)。 不 是 像 普通 的 伺服 秒 竹 那样 只 更 粒 遂 一 1 点 就 够 了 . 
所 以 , 圣 礁 秒 炉 中 共 从 的 线性 部 分 来 说 ,过 是 一 个 更 苛刻 的 要 求 。 同 时 演 也 就 是 篇 什么 维 
电器 何 服 系 纺 的 至 转 状 态 往 往 不 如 普通 的 何 服 系统 好 的 道理 。 R ETATER E 
器 合 服 系 芒 的 缺点 ， 事实 上 ,如 果 我 们 不 只 限 共 查 求 和 芒种 定 ,我 们 可 以 把 继武 强 看 作 是 
一 个 天 天 机 屋 , 汉 个 机 楼 能 发 出 正常 数 的 改正 信号 和 和 负 党 败 的 改 详 信号 ,也 可 以 不 产生 改 
正信 号 过时, 我们 就 可 以 所 出 过 柑 一 信和 问题 :我 们 订 该 怎样 根据 输出 的 情形 来 阴 闭 系 芒 
中 的 糠 电器, 才能 使 整 全 和 东 区 得 到 最 优 的 汇 旦 状态 ? BEAR AMERRE RPA 
WRAEK: HEBR, EET MEHE KERRIE KARRE 


BEARR £ #t69 3808, EAEN ARIRE E JER t R HK KRE TE REAR 2 3 
一 定 具有 上 比 普通 的 伺服 等 舟 更 好 的 性 能 . EAEN RRA EAI TRATARE 
RERE. 
10.5 要 平面 
和 如果 ?是 输出 , z 是 往 人 , 那 未 一 个 一 般 的 ( 糠 性 的 或 者 韭 线 性 的 ) 二 险 系 六 的 微分 方 
程 可 以 高 成 


Fas ý, Ü; t) = g), (10.8) 
B Ea BR: Py Bab R RETABLOS UE MR: 
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(w, = zt), ] 


(10.9) 


如 果 我 们 把 Y BL 9 TEREK, HFR DERA y t 5 6098 (l — RB 
立 微分 方程 。 342 36363m35J018 18, RIED R, GRE, 不 但 方程 (10.8) 中 
ARE S RR UKARA, z = 0, 邢 末 , 就 可 以 把 和 3/ 吕 从 方程 租 (10.9) 
的 第 一 个 方程 中 解雇 求 ,而 把 3/ 中 天 示 篇 9 与 乡 的 汞 数 ,所 以 ,系统 的 方程 粗 又 可 以 高 成 


kly b), 
yy (10.10) 
d T 


这 个 方程 租 不 明显 地 包含 上 (除了 温 算 符号 d /dt 26), 把 方程 组 (10.10) 的 第 一 个 方程 
用 第 二 个 方程 除 一 下 ,我 们 就 得 出 


人。 (10.11) 
dy 


BEMA y BARRA y RRR 把 过 个 方程 解 出 来 凡生 ,就 可 
以 利用 方程 钥 (10.10) 把 Y 航 志 的 关 傈 计算 出 来 ， 

从 物理 的 岗 点 来 看 ,上 一 段 所 提 到 的 作法 是 以 下 型 的 概念 塌 依 据 的 :只 用 2 和 疙 就 可 
以 描述 柔 态 的 状态 ,而 不 像 比较 普通 的 方法 那样 ,用 y 和 + RE. narak y 是 提高 一 个 
质点 的 位 置 的 群 数 , 那 麻 3 就 是 速度 。 因 此 ,也 就 可 以 用 乡 来 代表 丑 是 的 动 其 。 所 以 ,2 
和 少 就 分 别 代表 质点 的 位 置 和 动 基 ， 物 理学 家 把 这 楼 一 征 不 用 时 间 帮 数 上 的 状 最 表示 法 
称 篇 相 宰 山中 的 表示 法 ， 在 我 们 所 讨论 的 特殊 情形 中 , 相 空 间 只 基 二 稚 的 (和 幼 , 所 以 ， 
CREPE. RR, RERE O.10 EARE A AZS LAS — M RZE 
HE. BhA RRRA] 上 的 状态 。 BR- UE, E 
TE bk E, R AS TAR RIRE EE IA R 
AR 10.11 EAER ARAK 2 K 
於 2, ARRE nE, RAEE 
JB38 48 nza ERRER. 

相符 面 表 未 法 的 具体 优点 就 是 : WMZ 
二 了 弄 井 粒 性 系 竹 都 是 自持 的 ， 而 且 孝 能 表示 成 


方程 (10.11) 的 形式 。 BB iu pi R) 
只 要 


Seung Beata. HT 
把 方程 (10.11) 所 规定 的 则 六 的 瞩 辣 有 
H. Ean RE: = 


S sss 


BJ wu 
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HEINE”. 


需 了 把 以 前 的 一 些 概 念 改 用 相 平 面 的 方法 来 表示 。 RERET ARANA 
BD ka RERA 


Ly 
a? 
EORI REA EEN ALGETE 2 E ER (3.39 rE BJ E AR o, E, N 
而 就 得 出 方程 (10.12)。“《 PEAR uB 2 WIB EEA. BAREK 
ILL 可 以 把 方程 (10.12) 改 写成 
d$ 


du 
ag SE = 0, 10.12 
+2% q£ tY ( > 


Pia 一 2 一 纺 
o (10.13) 
a 
因此 ,我 们 就 得 到 相当 於 方程 (10.11) 的 方程 : 
2 (10.14) 
dy F] r 


很 棒 方 程 (10.14)， PRAH, MERE dy/dy 只 在 从 相 平面 的 原点 出 发 的 每 一 条 射 缕 
上 是 相同 的 常数， 10.12 到 10.16 所 书 的 是 五 种 不 同 的 巡 动 类 型 ， 它 们 分 别 相 当 怜 


了 


10.13 
了 LESES] 
y 

E 10.14 R 10.15 


1) AEJ. J. Stocker, “Nonlinear Vibrations in Mechanical and Eiectrical Systems”, New 
York (1950), (RARR ]R[1]), 
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£€<—1, SILEO, €= 0, 0<C<1JJE 1<. B 10.12 和 图 10.16 34838 
的 情形 . E 10.13 到 10.15 MAARRAWIE. BL 10.14 ER EGM. 


$ AE EERS, HP ORE A 
ARAB. IN 4S4riq A dy/dt 和 dy/dt MERE., 用 数学 


1《t BIRREA AREH FR(10.13) 05 F. ARI <o, 

ç = 0 和 5《 > 0 各 三 征 不 同 的 情形 下 ， 和 平衡 状态 的 特性 

是 十 分 不 同 的 ， 图 10.12 和 图 10.13 RH, 当 “< 0 F, 

i AREER RARER RO. 所 以 , 原 

点 是 一 个 不 稳定 的 平衡 点 ， 轩 1015 和 图 1015381, 

CORR, FERE D E EATA R 

PARRE REES 2 ah. RRE, 

E 1646 HERI 10.12 和 图 10-16 (F, L 555 a 

KOREI ARSIS SEA. W 10.13 和 图 10-15 A CERA Ak EA 3 à 

FERI 10.14 6649353836: , C = 0, EAEC REOBRE A, ms, REKS 
Çi. 

MR — ME Z AEE AEA AERA b La. 


号 + 2 (10.15) 
383865 EARR, BRERA 
d(u — ce) Uye) Me 
+2¢ BETES + G — c) = 0, 


Bit, 相 寿 面 上 的 漂 动 曲 黎 和 陪 10.12 到 图 10.16 所 证 的 完全 相似 , RRB Eis 
yÈ EII y = 《各 就 是 了 
10.6 线性 开关 

在 以 下 的 讨论 中 ,篇 了 简化 糙 志 器 的 时 天 阅 题 的 讨 渝 ,我们 假 坝 航 志 强 只 能 有 两 种 状 
驴 : 单 位 大 小 的 正 输出 和 踢 位 天 小 的 负 埋 出 ， 没 有 输出 等 截 雳 的 情形 ， 不 多 路 解 , 壤 出 悉 
是 四 位 大 小 的 假设 汞 不 会 限制 半 题 的 普 逼 性 . 

在 诗 答 最 优 困 上 关 周 题 之 前 ,我们 先 来 芍 虑 比较 简 单 的 线性 开关 的 情形 , Bu pa “Eb E bB 
BB, 就 是 : 薰 电 器 所 产生 的 输出 蚂 动 画 数 “ 的 大 小 禄 是 一 ，|c| = 1。 而且 汉 个 稿 出 的 
符号 与 ay + bb 的 符号 相同 。 TEW ED RAAE E BBA G B GORRA ABAR SGRENA DRRR I] RAAS 
ER. 

在 弗 吕 格 - 蕉 获 (L, Flügge-Lotz) hygg 3 A R db Ei- RER BL RERA K. Klotter) 
DAARAAN AT E EEE R RAR ERR, 以 下 的 讨论 就 是 
他 们 在 定性 方 而 的 研究 灶 果 的 季 单 区 千 。 

过 两 位 作者 所 研究 过 的 系 生 的 微分 万 程 是 


1) L Flügge-Lotz, ZAMM, 25—27, 91—113 (1941). 
2) 1. Flügge-Lotz and K. Kletter, ZAMM, 88, 317—337 (1948), 
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i eg 0<Cl. (10.16) 


WEB BE: +1 FF, BK, HAEEREN REA ENE S 
P), KZ, ERDE —1 PE, HIRA — ME Ep E AE N). 
HAERERE. PASA S E. MERIAH.) 
alas, CARANG 27 EE(10.16y85 TE RAEE H ek abp kah kes , E REEE E 
Y= +1, P = 0; 2F88(10.16)08 6 Stk B h RIRAL, EREE E mA 
是 ! = 一 1,， 乡 = 0。 RIERO ESE SUSESSIRDBSCE UEN. Y= 9 = 0. 

按照 方程 (10.16) ZAMBIE a E b 的 
AYME. ST DUSDE 18818 2. 

我 们 把 4 >b, b>0 的 情形 称 篇 第 一 种 情形 . 
N, DHIE ay 十 过 = 0 是 一 休 缀 通 相 平 而 的 
原点 而 且 位 兽 是 在 第 二 象限 和 第 四 梨 限 内 的 直入 。 
在 过 条 坎 米 的 右 方 ay + bi EEM, HAMRE 
MERKAR, 在 过 条 直 钱 的 左 方 , ay 十 好 
ERR, 所 以 , EMERE. 在 过 休 阴 天 
E ERWE RKE ER, 而 且 , 运动 曲线 的 
FS CPIE A EER) 也 发 生 在 过 人 条 和 线 上 
(821042), 存在 周期 解 的 条件 就 是 : 存在 一 个 正 1017 
38, EAE AEO RAAR R URR RSE. BEERA: ARRETEERIS 
EEI AAR AF483838: TEBE AE 5 — A ARA A EE A SN 
因此 SE RR ERA E — KR LOAA hR. HigERREEJ PAEK å 
就 称 需 种 限 瑟 ， 在 以 下 的 对 花 中 我 们 就 会 看 到 EER 2 0518 rh REET AR AERAN. 

TREH RAAME B ARERR, SERE Sp 和 
Sx (图 10.18), iE. REGER AMPER hE K 5 0628 F| Re 和 Ry。 Sp B Sx 
交友 原 贴 是 法 称 的 . 有 Re Rn AERAR., 先 假设 Ca u b LR AE Ru 点 
在 SpSw (ERZA ORRI 10.18 的 情形 )， BWS, AAE A A EE DA PR hik. LAO ze ma SE 
SrSw RBE BHSE, IK, KEE E KN K E Bh AE AR TEBE DA HS i eA aR Ar REDDE 
BEE KESAR. BAA ER OEE. 璧 
如 说 ,起 黑 在 Sw 与 Rp Z l 3k EGB 84881 053538 E AE EE BIR ARGOL REDAN 
$. 我 们 也 可 以 证 明 Ja 8 BARILE 4268 TE IN SUDBA ik AEZ SHE Es MR E Bas 
点 ( s — HE Bh IRRAD REER A —8 2 Eh BJ K EkeSSERBE, Ae AGER TEE 
满足 有 周期 解 的 条件。 FEA, FARE tk aus IM AE 65068 Dit BS 
RETTAR HIT RE. 

但 是 , 如 果 Ry A Rr 都 在 S,Sv 线段 上 (图 10.19), REHE 
禄 的 : 根 生 我 们 的 假设 , 正 括 ReSp KES R, IRIRE REH 


二 好 = 


个 周期 解 。 理由 是 过 
SR Sp BETERE EE, 
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但 是 , EL 10.15 AO MARRO Eh BUR) + 1 Wi PECES — 1 BOIR A 
IOR FARRE EH 05862 RED. BEA, ARAE ERE ERE 
原点 非常 事 , JER, IERI A E AREAS sh SUIR RRE BEDERE — ERKE ASIE 
JO. Ie ARA P.S, EERME. 1451168822 ERE A ,一 


了 


EL 1018 B 1019 

EE MRR EE RER RARER, 过 就 是 存在 周期 
解 的 条件 。 IlO0.19)rFEEE REAA RER, E BSRR 
ABB T LRE Tü B 383 —2b R ENET RETE DEEE 
TREEREN, ARES PE REENqEAG N AHER, MBEE 
TDR HAEE AiE RESTENE 了 "SeRwSwRe Bi EA T 
(也 就 是 图 10.19 HERRI ZAMON, BALESETEM EIR. ik N E E 
RrSpRySyxRr ARKE E AE BERIE EA 38212 EBE ASUS nj 
能 性 . 

第 二 种 情形 就 是 4 >> 0 而 5 < 0 的 情形 适时 , 氏 关 曲 缠 ay + Dy = 0 沟通 第 一 多 
限 和 第 三 象限 ， 正 系 区 和 负 系 菊生 前 一 种 情形 是 一 株 的 。 在 过 种 情形 中 不 可 能 有 有 周期 
S. Rp, Rs, Se 和 Si 的 定 衣 也 与 以 前 相同 过 些 加 和 原点 在 开关 粮 上 的 位 苇 的 顺序 是 
Rr, Sp» O, Sy, Rs ;图 10.20 所 查 的 就 是 过 种 情形 。 在 SpSy 厂区 上 有 一 种 新 的 现象 :我 
PAKASTE E UERR (E ES: SpSx LXR). 假 届 过 个 解 册 并 
关 栈 的 相互 位 置 就 像 图 10.20 PERAI R EMINE D BBS ED? DEAA E Us 
EMR RRN, PRE P NDA, ST AAE WARE S Bytes N — ASD Ñi 
B. 但 是 ,从 E MENA A ENER DARKA PRE ONE E AN 
TEREE BD LA TE EE MET ME ay + 好 > 0, ARRE EIR MD BE E 
BAG MERT BEET BR WE; 3—7 E WEBE E B b — EN ERUR TE 
IRE ES E MIRER ARRERA E MNAE, 因此 ， 我们 可 以 说 , ER 
RETRETE ASAREE Mge, EEM RoR RAER, 


HL H, CRER G P qe 
TH. 80 ERKA RARE ETIA 
PRFRAS : EASE PRO BB A DIEETI, 
ERLA, Af SE BE RAE HZ Epi AEA 
IARR, EiL EEN E — Ete / 
H, 2B RRE bp ul h Es ñipi Bras 图 10.20 
保持 原来 的 符号 .在 第 一 种 情形 中 , 因 RETIRA BAA R AE EAER 
ETA E, ELE, ERER 8 JE H RETT A E AE t E E ERR. 现 
在 我 们 来 着 察 一 个 到 过 LR RE FIRR, ERBA — Wi I: TER 
MERRE RE, Aik FA ERENER REIER IE ARTERI BE A, E, 
ERS LARUFA, WORMER HR, AEA HRABE, etai pA 
BiR — AEE REA G, IAEA TEBE i AARAA, AIR EE ELA SER l 
10.21 所 次 的 那样 从 过 个 轴 也 可 以 看 到 , 箱 
种 “ 雏 商 状 "的 泽 动 ， 最 和合 就 使 得 条 六 “ 疏 出 ” 
SpSy 区 域 , mik, REEE, 
所 以 , 诗 江 可 以 演 除 解 的 峰 止 现象 , 但 是 , £ 
统 的 漂 动 状 髓 偿 是 不 能 售 人 满意 的 ,二 篇 ,人 解 
还 是 不 能 最 熏 到 逢 原 贴 . 

在 第 三 种 情形 中 ,& <o. > E 
种 情形 的 天 天 多 也 是 通通 相 华 面 的 第 一 象限 

Ë 10.21 和 第 三 象限 的 ,但 是 ,现存 的 下 条 秘 在 潮 关 米 

的 左 方 , 负 示 魏 企 出 天 禾 的 右 方 ，( 近 与 第 二 模 情 形 恰好 相反 )。 在 仁 种 情形 中 , 稳 是 存在 
一 个 稳定 的 周期 解 (或 省 说 是 … 仙 稳定 的 极限 环 )( 轿 10.22), WE, 过 信 周 期 解 就 兴 定 了 
所 有 的 情况 , 因 需 ,所 有 其他 的 解 最 后 痢 趋 近 锥 过 个 周期 解 ， 所 以 ,在 去 箱 情 形 误 , 得 是 不 
能 使 系 和 统 韦 到 相 平面 的 原点 . 

第 四 种 情形 就 是 < 0 ARRO 0 的 情形 。 道 种 情形 的 明天 线 筑 第 一 种 情形 相同 ， 
而 应 蜂 和 鳞 驱 的 分 做 默 话 与 第 三 种 情形 相同 ， 可 以 悦 朋 ,在 过 种 情形 中 不 可 能 有 周期 解 ， 
AHE, PRERE, MK, SnSw ABE 10.23) 就 是 由 终 凸 里 碍 成 的 。 如 果 , 从 
SvSw REER 4 (也 就 是 在 时 尚 减 小 的 方向 上 ) 描画 解 的 图 线 , 就 可 以 看 到 
到 些 曲 轻 蓝 满 了 全 平面, 党 也 就 是 说 ,所 有 的 解 融 " 禾 止 "在 开关 恩 的 S.S, Ez E, 
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但 是 ,到 右 也 和 第 二 种 情形 一 样 RE EREA RRT. EEEE 
SpSx 城 段 的 叶 候 ， 时 活 沙 没有 什 感 重 机 作用 ;但 是 , 当 解 到 如 SrSx 态 段 时 ,时 活 就 货 解 
不 再 攻 止 ,而 能 使 解 越 温 开 陆 缕 一 段 不 大 的 距 隧 ， ZATI, BE A , 搂 着 又 越 道 南天 
外， 双 作 出 另 一 个 卫衣 ,以 后 过 是 这 样 楼 秆 下 去 ， 从 图 10.23 TUAH ARBARE 
BER A E E ERER, Beth, AARTE MRE EE RERE. 
[k spu pel Pest Yu? . ARAE DEE SAE E anis) R sab ga ye, 


ay+bj=0 
10.22 10.23 


WRK REREH, 诗 论 过 的 四 种 情形 中 , FU R R EER AE A rë 


B PRDRIE ,但 是 ,即使 如 此 , AARE E PRRI ERR. 

DA HERA A- ERAN y ES A AER TE, EBMER, ATAA sk 
EEDE RASOIR RE, ITEP IE E An, ERR EHT REEERE RIEA ERA 
TE €&PEDORM SEK. LATO a e T ubus E ARE y NRA. 

10.7 ERABE 
kasei — E 192 EEA E T AS hi — R BA RAE H RERET DUR WE 


š 10.17 
LEETE =P ý) € i 
其 中 ely, 9) 是 一 个 不 违 炉 的 画 数 , 它 只 能 芭 + 1 和 一 ? 过 两 个 画 数 值 ， 运 时 ,就 可 以 挑 
出 得 嫌 一 个 最 优 玉 珊 员 题 :要 求 找 出 一 个 兽 数 p(y, ,使 得 方程 (10.17 6888 8 HF ini. 1- 
任何 一 点 2 By OH aa Ck 0, 而 及 , T 3381648826 p 的 解 的 路 线 , TE p AEE 0 所 需 
要 的 时间 对 从 9 来 语 是 极 小 的 ,也 就 是 膏 , 任 何 一 个 其 他 的 两 数 9 痢 不 能 使 到 个 蛙 间 吏 短 
一 些 . ERRER e p) 就 是 适 个 特 你 间 题 "最 优 开 天 函数 "， 注 个 特别 的 并 贿 具 题 
ARENE. W. Bushaw) 研 究 通 ”, 而 耳 , 对 锥 9(y, p) 的 楼 性 的 特殊 情形 9(u, y) = 
28 t y (C AET EIR) ABARH T SEZAR A. 然而 , 布 狠 所 用 的 数 尝 方法 非常 复 条 ， 


1) D. W. Bushaw, Experimental Towing Tank, Stevens Institute of Teehnology Report 469, 
Hoboken, N. F. 1953. 
2) BALH, 47, 48], ETA SRLS]. 
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u t s TEAT RRR , PP RARER ME E at. 

只 要 gO D) ERE, Bbk Ai RU HE G TE RE O REEERE 

BHAT. MRRP M EAE MR. BEAR 9(9,) 只 能 取 十 1 和 — 1 R, 
PAARE A E H EA RRL 69. AE A a, RERHRKE -18A 
一 1 时, RRN -ERAR M E ER 
个 弧 的 交点 就 称 参 一 个 正 负 蝎 角 .。 MOE MER 
HAKE — RA +1 的 交点 就 得 篇 旬 正 隐 角 。 
如 果 一 人 条 路 缕 在 ! 轴 的 上 方 不 包含 负 正 隅 和 角 而 且 在 
# 轴 的 下 方 不 包含 正 负 局 角 , IMR ERRANSA 
， 正 旭 路 线 的 重要 性 在 扒 : 王 小 路 线 ( 所 用 
的 时 间 是 极 小 值 的 路 厂 ) 一 定 是 正则 路 萎 ， 道 也 就 
EBR, URE P MBRR EREE A, 图 10.24 
WR, KETT AERE — AEE p 出 发 的 正则 帆 稳 ,经 沁 洁 条 路 克 所 用 的 时 并 比 炮 允 人 所 用 的 时 
HE. 这 是 很 容易 证明 的 ， 譬如 统 , 一 条 路 重 在 y 轴 上 方 有 一 个 负 正 交角 p, 就 像 图 
10.24 ARERR AP 表示 路 线 在 2 点 以 前 的 最 后 一 个 隔 角 或 者 路 线 足 y 轴 的 交点 
TRHA RE p 比较 近 ， 就 规定 2 E. TE p REAREA D RR. 
从 p' WH SE NE RERE, E p” KARARRI, ERR 
2 ”点 ， 根 据 基本 方程 (10,17 ) 我 们 就 有 : 
人 e 
a = z2 tt 9 (10.18) 

因此 ， 在 相 季 面 上 的 任何 一 点 正路 黎 的 斜率 的 代数 值 炮 是 大 雁 负 路 粮 的 虱 率 的 代数 值 ， 
所 以 ， 路 焙 之 间 的 灵 何 形式 就 是 加 10.24 所 慎 的 邢 种 情形 .。 如 果 我 们 把 答 定 的 路 线 
-P'PP” IIS p'p”p” IER, RART y MEDERRA p RRHH [ ,因而 也 就 多 成 正 
HRR. 如果 我 们 用 tP Pp) 表示 从 p RA pA p” HAR, A PD) RIR 
BERNHA p'p''p'” Hi MER, IK 


d 
CODE f... > 
t(p'p'up') = f. AE. 


1E, EEE y AKE TENE 2 ERRIRE (Pp) 上 
的 第; 因 而, EPPP”) < t(p'pp”). PEA, ERJFSSS JEJE TE NUIRE “S”. 
FRENRERRRREDH -MEAT 我 们 取 9(y, p) = Cp. 於是 , H 
aonRS 
WO 
Ta 9, 


(10.19) 
~= = + pnt). 
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HA, IPS RKD DAKARE y y bh J; PJ apii 09 2 4 T BH 88 . 
PSC ün =R nl RER TE, Ei y a 38 CR BS — A E g Ru — Bl AEA 
BNE REAR ER E], EE Riti BEA JK $ EARRA — 1/6 s 
FIEL. 所 以 , BONES ERR, KI E 5 634] ER ER o 8 8] 3 ORA , Aef 
如 天 而 题 才 广 意 闵 。 


t=0 

图 1025 

我 们 用 了 表示 爸 明 原点 的 下 路 本 企 y 轴 下 考 的 那 一 部 分 ,用 T- RRT 兹 原点 的 “ 反 
AORE. 所 以 , 就 是 么 通 原 吕 的 负 路 楼 在 y 轴 上 旋 的 部 分 ， 和 本 租 成 一 
个 曲 粮 C. ARTERE NE AAR pO D) 取 一 1 值 ,在 这 修 曲 禾 的 下 方 ,天 
天 画 数 9(2 9) 到 十 1 值 , ERE RES MRA WREN, LAE CARA 
DPN MNSE. I 10.26 所 己 的 就 是 过 种 情形 ， 明 出动 作 的 物理 通 程 是 过 笠 的 : 从 C LATE 
bmp BE, EORRKRE-L, KHATDRERAA— BASEMAN C. 
DERDENS H1, RARER CORREPIAA. ARIRE p ECA 
TH. BDE 0042 +i. PEG SEURUS WNIFUUBJEDHELDSR C. EWE, 
BBB 018938 —1 REAMRAR C ESUUsE, 


n BLE ET £ 8 


(b) 


Ë] 10627 

从 以 下 的 褒 明 中 E AAD #8FF E H aE BE iat Eq. 首先, 我们 都 知 
j, T RERI, RAR rit — W bi C NS C ERAMA. 假定 初 
WTEC REH EBR 8865855, EREKE — EE p COR, 第 二 部 
分 就 是 沿 着 C SSS DUE. 过 也 就 是 图 10.27(%) HARRE. HoR 
WAER, ERE CLARA — MRERA. ST PECES, RAN 2 AEDH 
HEERE A A ERFA TARA. 如 有 果 过 个 到 于 喜 作 在 2 Eh aE ja 
时 Y 膛 是 负数 ,党 就 使 路 线 不 能 诡 足 正则 路 线 的 条件 . 因此 ,在 到 休克 化 了 的 路 友 上 所 用 
HFI- EERERER. 如 有 果 正 负 隅 角 在 2" 点 ,过 时 乡 是 正 数 , 然而, WEERA 
过 原 菊 所 记 的 时 间 膛 归 更 长 一 些 ， 因 篇 在 这 人 条 路 绕 中 膛 更 多 包含 了 一 休 花 费时 疗 的 闭路 
B. 过 样 我 们 就 可 以 看 出 : 过 早 的 开关 动作 是 不 利 的 ， 图 10.27(8 ) RRO ERARE 
渴 发 生 的 情形 ， BEA p'O 和 2 ”于 璀 休 路 粮 是 平行 的 ,经 过 融 两 条 政 寿 的 所 用 上 时间 也 
Miei RA, A, MER 10.27(b) 来 看 ,过 腕 发 生 戎 关 动 作 也 是 有 害 的 。 [BL 10.27(¢) 
所 表示 的 又 是 男 一 种 情形 , 过 时 ,路 线 的 第 一 部 分 就 是 一 个 正 台 而 不 是 久 弧 . HE, Qel 
形 上 就 能 明 疾 地 看 出 ,这 价 情 形 也 比 最 优 路 线 的 情形 壤 . 以 上 的 各 种 学 不 表明 ,选取 正则 
BRAE RRA EIER $ 

10.8 SPERRE RAA E 

AIE 9(u, 5) = 2h + y (C AEE) 的 
TERRIERI E RAEE ERK EE 
述 他 的 粘 果 而 不 加 以 苹 明 ; 但 是 , 从 上 一 节 
隔 瞧 简单 情形 的 讨 葵 来 看 ， 所 要 介绍 的 烙 果 的 一 般 性 质 
WETHER, SMIEM gO 5) RKR, ERMA 
AARLE EE 10.12 A 10.16 中 的 原野 分 别 移 到 (十 1， 
0) 蒜 和 《一 1，0) Rh SG BS i E. 

An — BD 85 88 WS A E e 2> 1 65636. EL 10.28 
PB KEE t — ME KE AZP BI ASAE is Ei Jam AS I alin — Et ERRER PI RE Ba 
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HRA. ME-M—ik 在 C 的 上 方 , MARN p EE 一 1; 在 C 的 下 方 , @ By 4882, 
二 1， 加 果 初 始点 在 C 的 .上 方 ,最 做 路 宣 就 是 像 赂 10.28 r S 0 hik, 

T< IR Baki EER, R A E A hi ate RAE i a A A PRAS EE 
域 之 办 时 , RMT EREEEA; BERSE RTENE ç 的 时 个, 系统 是 不 稳定 的 
Wik. 布 丫 证 明 : 这 个 区 域 的 选 界 是 由 丽 侦 颖 入 成 的 :一 个 强 是 从 (十 1, 0) 荐 到 {一 1, 0) 

; KAS EU, 2—1, OREH, ORA 
I. M 10.29 ARARE RR. KARTE 
TAERA R ANEA RK. efa h 
$ C E EE jq RAG TEAU — EE RRS Sa 3k 
HRA. 在 C 65 Ej, BERR oR — 1, ECAT 
H, pZ +1, E 10.29 进出 了 一 条 初始 点 ?在 C 上 
HARRER. 

EC = 0 了 时, ERMAR (1, 0) 

点 和 (一 1, 0) BEAG P D KARER ZAE 

N. 629 # C — RIER HE RI 
AF8 CEI SETy35 y Shi) 2 rh BJ Oase hisk. 在 y 是 正 数 的 部 分 ， 
图 都 在 Y 翰 的 下 方 ;在 Y 是 负 囊 的 部 分 , 滨 些 后 圈 都 在 yA EJ. HEC HEA, BRR 
数 9 等 臣 一 I, 在 C 的 下 方 ,9 等 认 1. E 10.30 中 所 画 的 邑 样 一 个 尹 点 出 发 ,路 磋 的 
第 一 部 分 是 一 个 色 红 ,和 强 尝 然 就 是 一 个 以 (一 1, 0) BS. aS k. BE SE C (Ea 点 
相交 的 上 时候 ,路 粮 就 炙 皮 一 个 正 话 ,下 台 就 是 一 个 以 (十 1, 0) 8520 BD R. Rie, E 
ILAE b 点 与 C MIZE PALPE ITE b 点 多 篇 负 弧 ,接着 ,又 在 下 一 个 交点 砌 灵 往 正 强 ,以 后 
的 过 程 也 是 类 仆 的 。 KRACHE d. E d pH, AASA CHEA 
斯 ， 浅 样 一 个 戎 并 动作 的 过 程 就 比 6 > 1 的 情形 履 杀 得 多 丁 ， 

0< ¿< 1 的 情形 ,也 j 
BEA Be RR E 61866 HEALE 
HEPARINE, H 
BINAE, AARE AEDA 
并 巾 粮 的 忌 法 是 汗 样 的 : 我 
们 先 和 从 原点 开始 沿 着 时 湖 的 
EHAR -MERE 从 原 
RIE13E Meta Pi y Phas 8 — 
AEZ RAZ REIS C 
ARAA 10.31), Be 
#R, E y EH RRE 
TARNA y BhIHZEA NRN, Fe 10.30 
们 就 可 以 把 每 AARE A R A R, ERRA CB” 
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m ET 行 认 y 轴 移动 ， 


BINE 最 后 它们 按照 次 序 首尾 相 接地 枯 列 成 3 
轴 下 而 的 一 条 过 续 山 克 ,过 人 条 中线 从 原点 遇 始 向 y 轴 右 方 扰 限 地 延展 下 去 。 EREE 


开关 册 锥 的 下 牛 部 分 ; 把 过 休 此 缆 岩 於 原点 的 反射 图 形 就 是 最 优 并 关 曲 线 的 贫 牢 部 分 
同样 ,在 过 人 条 尘 隐 曲 友 C 的 -上方 开关 本 数 g 等 於 一 1; 在 C 的 下方 ,9 等 於 寺 1 (图 10.31) 
过 个 情形 和 图 10.30 REAS Ç = 0 的 情形 是 十 分 类 似 的， 唯一 的 茱 别 就 是 把 牛 略 师 换 成 
TERREA. 
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R-RE RERNE, gp 一 1 <E < 0， MERRER 
KAR — MABEL, RER A RE ER A p A R EE 
问 外 越 大 的 情况 恰好 相反 。 aEPESRERONKASABUDKALRIR5S, B E BBN h AE Er 60 88 8] 
却 是 有 限 的 , 正 像 图 10.32 Br B EER C TEER ER w 轴 上 的 (一 必 ORAH, 0) 之 
m. 事实 当然 也 实 该 就 是 运 配 的 ; 因 吉 和 过 圳 的 阻尼 是 负 的 , Tl 10.29 的 情形 
有 党 初始 点 在 原 灶 附 近 的 某 一 个 腻 的 弦 轩 之 内 时 ,路 线 寺 能 他 最 后 到 渤 原 点 
EREHE a, 0) 到 (一 思 0) 的 正 折 和 一 休 从 (一 0) 到 (十 % OH Fa qK URAS. 在 
MRE C AS EJ; 65382 imi 8625 big o K. 一 ! 值 , 在 C 下 方 , gq 取 十 1 ix, 

在 加 10.32 和 图 10.29 的 情形 中 ， 可 能 和 最 你 胃病 状 态 的 初始 值 的 范围 都 是 有 限 的 ， 
而 卫 过 个 范 蔷 是 由 闭合 的 忱 界 曲 厂 所 限定 的 ,很 显然 ,过 两 个 于 曲 糠 名 是 在 乡 = 05 2E)8 
并 动作 的 构 限 青 ， 每 一 个 都 表示 相当 的 哆 电器 体 服 东魏 的 一 个 周期 解 。 但 是 ,也 可 以 明 


是 志 丰 出 :过 样 的 周期 媚 蚌 不 稳定 的 :最 微小 的 一 点 援 动 都 会 例 得 系统 的 运动 曲 萎 旋 天 这 
个 局 医 解 ， 和 扰 限 地 发 散 出 去 。 内 此 ,实际 上 是 不 可 能 有 周期 饰 
的 。 


在 以 上 的 最 傣 虹 关闭 题 的 各 种 情形 的 解 吉 ,我们 看 出 一 个 共同 的 性 质 : 在 所 有 情形 
t, Bi p 在 相 平 面 的 第 一 象限 可 儿 是 到 一 1 i EREEREER 十 1 48. 
EJERE TAAR, 
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链 运 个 方程 就 可 以 很 容易 看 出 上 了 还 共同 性 质 的 原因 .我 们 的 铅 寻 县 的 就 是 要 求 在 伐 可 能 
短 的 昧 尚 内 使 系统 回 到 Y = 0 的 状态 (或 二 轴 ) 上 去 。 当 y n dy/dt ABEER , 15 
k: 


Ë 1032 
了 过 到 坝 计 日 的 ， 我 们 就 使 dy/dt 或 yE) 的 曲 牵 是 一 个 数值 仅 可 能 大 的 负数 ， 所 以 9 
REZE — 1. 当当 和 dy/ 引 都 是 负数 的 时 候 , dy/d? 就 媒 该 是 一 个 催 可 能 大 的 正 数 ， 浙 


以 9 硅 恋 是 二 1， 如 样 一 个 站 驹 的 推理 与 关於 最 优 弄 关 丽 数 的 朋 密 类 淋 是 一 致 的 ， 
与 dy/dt 的 符号 不 相同 时 ,节余 脂 关 丽 数 9 的 值 就 不 能 着 样 简 浊 地 确定 出 来 了 ,内 篇 运 网 
AREE t 轴 的 速度 与 和 了 之 间 的 复杂 的 交互 作用 有 了 关 ; MRAR ATENE EA 
开瑞 数 g 在 汗 一 部 分 ( 相 平 面 的 第 二 象限 和 第 四 象限 ) 也 确定 出 求 了 。 但 是 ,从 过 个 讨论 
我 们 可 以 肯定 ,车 侯 并 天 出 各 C 一 定 在 第 二 象限 各 第 四 象限 豪 . 

对 从 阶 数 更 高 的 条 衣 以 及 破 控制 多 数 的 个 数 大 从 一 的 系 太 订 说， 就 不 能 王 用 相 棕 面 
来 表示 泽 动 状 能 了 ,对 从 浑 些 情 形 , 我 们 就 必须 用 多 灯 的 相 襟 晶 来 表示 泽 动 状 盟 ,利用 与 
以 上 的 讨 答 和 类似 的 六法 ,我们 相信 ,对 欠 吉 些 比较 复杂 的 系统 的 最 傣 央 关 亲 题 也 可 以 找 
到 相 空 疝 中 的 好 您 中 关 是 面 从 而 饮 阿 题 得 到 解决 ， 费 特 (G. H. Fett) 和 康 (G- L Kang) 
对 鞍 个 半 题 作 光 些 初步 的 党 试 "， 对 於 高 陆 系 竺 而 车 , 描 这 未 移 的 微分 方程 的 特 微 极 是 实 
数 的 情形 , 求 世 介 开关 曲面 的 问题 已 弥 岂 苏联 学 者 费 尔 德 包 姆 %” 的 (A. A. deapnGayw) 
等 解决 了 ， 至 雁 方 程 的 特 散 根 之 中 包含 碰 根 的 情形 , 求 最 优 并 关 曲 症 的 前 题 日 前 向 示 亿 
R. 


1) C, L. Kang and G, H. Fett, J. Appl. Phys., 24, 38—41 (1953). 
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109 多 方式 的 控制 作用 

AE TE R WSB BEE RAEE PU H H ORRAT , AA LER ERE? 很 明 
E an RABE RATA 45 Bapa POE Ap 6 AEE RALA BI SRE, p; 
BEBETA T BB (UR): B FAA REBRE ERIE LA t , BERTA o DERRER Er AAE 
A IERA O RE, RAER RAE. A KEEA AR Z: A TEAR 
E: rak MERR AARRE NDA R, MEREMEES, 过 
ASE aE 81 ( 2528 25 10.6 Hi). 

(x-y) 
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AR AEBABBRIE ORED AUEREA B Bb BES rh ETAR RE R AK, UPEA 
内 原点 足够 近 ( 也 就 是 V fü 9 CIANTA ZIER EOE RIR ç 除 掉 ， 就 可 以 
RRJRRRNEOTI. ARERGERIA, KARRE IAEI ERAK 
1 MEERE BBN ate SARRAR iu AEREA]; EEEE, R 
Em A SEDE Y. CARRAR REERASAIRINEEZ IEE 
用 的 必要 性 ， 

ISASA AREE, AR AE E M SE E Pe TERARI AEE ADRIA 
动作 。 BA MEH v) PAER ARORA E e ABH Ek pE3E RE E 
RMA “aas". RARA RAEO AEA EE ERA ES. KRET 
A BERART ET BE AERLE E KEER, BIEL 
ARIHCETESRHEAK IIS. A BEER KEA E 
10389, EAREN PNR ERRER ERARE, TRR AER EOR. 
RE EEKMA LRE BRAA EA FASE 8 T ER EARNER E 
PADER ERARE ADEM EA ER 
MRR, 执行 计算 作用 的 只 是 ~- 个 粮 性 电路 (例如 , 电阻 电容 电路 ) 而 已 ， 在 第 十 三 章 
变 , 我 们 温 事 于 广 这 地 时 其 天 苓 计算 机 的 问题 。 


1) W8P3h6eiEpCE PJPL PE8[40, 49]. 


第 十 一 章 
E + PE RA 


3 8068058 A E) REE YE). RRRA cot) (c 是 任何 一 个 常数 ) 时 ,输出 
ABI 8849 cO RER, WRH RARER) BARER TEA E. He 
RARA A E JERE ER A RAE. ERRER, RAER AHE 
A AE EER E TE R R el LAR EALA i ys. RERE, OEE AEA ERIR 
PERA 86 ETEA WEEE M ERE RR ER HAR. Ebh, RPE Y -A 
SM AT AER EAE RRA, E R AR ERARA 
KARA ME JHR E TERAS, T R E ORRA MRA 
部 也 是 很 够 用 的 了 。 

和 容 另 一 方面 求 看 , 正 像 上 一 章 的 最 合 炎 凶 所 表示 的 那 料 ,最 充分 地 利用 条 砍 的 非 奢 性 
性 贤 来 改善 系 装 的 至 辖 性 能 的 问题 ， 通 常 要 上 比 只 考虑 称 定 性 的 设计 问题 隐 订 得 多 ， 事 实 
芋 , 对 锥 浊 个 则 题 的 研究 簿 只 是 刚 关 开始, 而且 迁 没有 什么 重 大 的 成 就 ， 所 以 ,我 们 也 不 
可 能 在 过 右 答 出 一 个 能 够 太 理 一 般 的 非 熏 性 伺服 系统 的 完善 方法 ， 饶 然 在 且 前 不 可 能 新 
TRR JERE ARAT, BE A A E R JERE PE HRR -AER RT E R 
EFSA REA : gu 812 E E E 4 TAMLAMA #R 135 Rais 
MARE ñb 88 TH PCHb ,我 们 先 把 系 芍 的 至 塌 性 能 规定 下 来 , 然 熏 ; 再 来 俱 定 所 需要 的 
JRA. 我 们 将 机 在 第 二 四 章 衰 庄 徐 过 种 方法 。 现 在 过 一 章 的 篇 留 是 很 有 限 的 ， 我 
介 只 永 属 妥 有 目的 地 利用 滥 缕 性 系 萄 的 特性 的 一些 可 能 性 ， 

11.1 BIRETE EARE 

MERT AAA E BEDBZE Erika E RER, 那 末 ,在 第 10.8 Hirt, i 8839 
EE A W E E h R ER TARRE. PEMER E 
TAA , EARNE , REAR E Ç 可 以 近似 地 表示 成 

lèl = — 2y. (11.1) 
得 个 精采 表明 ,如 果 探 用 方 穆 (11.1) 所 表示 的 非 镜 性 呢 开 曲 杰 就 可 以 使 系 魏 的 汉 转 性 能 
RERNA LIE E 10.6 GIRAR, AIR z ERN VERH, 那 末 , 方程 (11.1) 就 
TARKA HE CAS 


yly|= z — y (11.2) 
或 
sgn(z — y) |z — y| = oy, (11.3) 
Heh a 2 98 96 
探 用 方 得 ura) Ao PERAR 60 RE E AA #65 A A 11.1 ho ARNE E. jE 


11.2 3 SRE 3 R FE R Jas 


图 11.2 


御用 191 作 反 蚀 信 号 的 方法 是 筷 特 荣 (A，M，Uttley) piip (P. H. Hammond) 
二 人 篇 改 渤 简 军 的 灿 电 器 伺服 条 箔 的 性 能 而 建 访 的 "， 过 喜 ， 我 们 只 要 求 计算 机 能 产生 
ai |y 信号 ,所 以 ,过 个 计算 机 可 以 是 相当 简单 的 ， 方 程 (11.3) 所 表示 的 相当 的 时 关 人 条件 
WARR AER a MERER En 一 y) |z y KH. RAe y ERE, 
所 以 , sgn(z 一 y) Mw — v| 就 稀 篇 误差 符号 误差 移 半 值 站 广 很， 简称 名 SERME GE 
是 训 差 符号 敲 差 息 浒 值 平方 根 的 英文 和 名称 sign error root-modulus error Agi): 


浊 个 系 装 的 方块 车 。 汉 豪 的 计算 机 也 是 要 党 简单 的 ， 浊 个 采 航 是 威 斯 特 (J,，C。，West) 
ETER”. 

BEAR ERE E ER EAR k ERER RA, nl Z EEE ARE 
的 分 析 ,其 实 RERAN A E EREE EER, ERE ARER 
REIKTE: EE , PREA ERa R EA AA G A T E 4: 
E. 

11.2 FIFRE 

现在 , 我 们 所 秀 看 的 芭 障 系 敬 不 是 方程 (2.3) 所 表示 的 屠 秆 巷 性 条 葱 ， 而 是 一 舍 有 一 

些 区 别 的 非 态 性 系 迷 , 假 定 系 闵 的 微分 方程 是 : 


D À. M. Uttley, P. I. Hammond, “Automatic and Manual Control”, p. 285, GEMAS 0694 
下 是 A. Tustin), Butterworth & Co. Ltà., London (1982), (RARKIHJ. 

1) J. C. Wost, “Automatic and Manual Control” GERMANEK E Æ A. Tustin}, Butterworth _. 
& Co. Lid., London (1952), G8.3282F[401, 88 296 R). 


186 工 # R ü 论 11.2 


d'y dy dy 
On gp 二 
B oa en. t 
+ aef (x. q U TA = r(t) 


HER. 方程 (11.4) HR ar N- iE- 82 (2.3) sa sn) s 
TRAO Zc JES E ERTA k A FE e By 地 ER, REAR K 
方程 (11.4) 的 多 就 t LEE AEE RT ,所 以 , 各 个 系数 & 和 中 的 还 润 部 中 
相同 的 、 所 谓 弱 非 徐 性 ,也 就 是 说 , 上 RRE a ñB it. 

KAER PRE HEE, RPT ARREDRE SAE RER E e 的 器 级 数 的 
HF: 


WE) = YO) + MYI) + YOE) + e (115) 
EHEALDRAVECI 4), 4, AD EER S z ARARA RN , 
dry dr-m dy® A 
tr i Feeda, Fr + G = elt), (11.6) 
dn Ki yD 十 £ ERA vM Q n A 
> gT m1 te + + aot f (° y r) aL) 


ARARA e ERRIRE RI. AA, REEDA PERKEN (11.6) 
BEADED NER sp EE, IH E, 更 重要 的 事情 是 : HEEE ATE L 
一 次 收 正 项 是 出 方程 (11.?) 所 雁 定 的 ,从 形 式 ERTAEH, BEERE EREU 
和 位 (11.6)] 在 畦 性 上 是 完 双 一 样 的 。 换 癌 之， 如果 系统 的 第 大 次 楼 性 近似 (11.6) 表明 
们 的 系 魏 "(让 是 有 限 尼 的 ,而 且 性 具有 何 服 3 和 一 大 改正 项 
2 人间 也 同 榜 具 有 和 这 些 特 性 ， 此外, 因 得 在 展开 式 (11.5) 中 yt) 之 前 有 一 个 相当 小 的 因 
Ë e, 所 以 ,由 关 井 线性 效 谎 所 必须 作 的 改正 是 很 小 的 。 这 也 就 是 识 , 在 一 个 性 能 良好 的 
RET AKEE AR EAEE TERR EER ERKKA. 因 
Je E TFI RPR ATE RARR ERARE. WEEE 
REPARE RRR DREA- AM ORNE R ROR LENEA, R 
FEER REER KT AEE RAE T EBRIE 

3—J ü Wu l68bibt S Sea la gt 8, RPE, BERAR ERRI R 


的 可 能 性 ， 也 就 是 说 ,即使 输入 2( 纪 的 数量 级 和 工 相同 ,zx 人 1, 近似 的 禾 性 系 义 (11.6) 的 
输出 ye( 轨 就 可 能 比 ! 大 得 很 多 ,Ye l. EARNER ER IRD, 可 是 uj ( y” 


ERR, RATIER ERE, ART IE ER SE. R TQ 


(t EEE RER ER E AR RAIER ERLT HAA, ERARI R 
KAER, PU E ER APPEPUTIRSM, uqi 228 5 AIER EERE. TATE 
E RUMDEPPBI SIG WDE- TIR k R 4605246 Ekap ike. HREJE 


RA 2 u 


ERRER AT AEKA. Minorsky EAR. J. Stoker)? 
338485 3838, 
11.3 BRES 
TRG 10.2 ARAID, ASEET B SOBRE NEAD E A Hz ARK E M 


FIERIT FE 238 
SERER AMAA * AA, ARE A AEAEE L BP, s 86052 451898 0945 
ER ERERERETIE ERE. RAE A D L HRR S H RERE, bak E H BGR 

RE 


t 


图 14.3 
慢 ， 如 时 让 种 自 激 振 强 是 软 的 ,发 生 的 现象 就 像 图 11.30 R i gap R: 
HERI, AREE 11.3(b) 所 租 的 邦 檬 ， 对 锥 第 一 种 情形 来 说 ,如 有 果 1 ERREKAR, 36 
2 膛 没有 有 增 天 到 路 界 值 b RR, AKOMA 312 AERE. Q À 增加 到 Ao EF, 
ASPAR REEE It EEE 0989 25 C EBE P lj anak B) T — BES E RRR. MEE 
俩 极限 一 的 振幅 随 着 A 的 卉 加 而 逐渐 加 类。 如 果 , Ha 人 WWW. JEE. RAER 
AB 948 UB YAR ROR RHE RREK (图 11.3(a)) , 当 1 W Pi A ht ER Spa 
T. ROMAK, H RORE ZEA , BRARTI Y (El 11.3(b)). 4 4 
渐 卉 天 的 通 竹 中 , 在 2 = L FF, 突然 就 出 现 一 个 振幅 是 有 限 的 极限 环 ; SONI SSE 
馆 , 衬 磋 的 极限 环 的 振幅 也 随 之 增 大 。 如 果 4 逐渐 减 小 ,者 未 , 当 2 MR F me, 极限 环 
(HEOR ) 亚 不 立 到 育 失 ,把 到 /再 缕 炉 减 小 到 一 定 的 数值 时 ,极限 还 的 柑 幅 才 看 一 个 有 
限 败 值 突然 净 朝 劳 ， 所 以 ,到 种 跳 音 现象 是 和 系 业 的 运动 状态 的 滞 僵 现象 相 联 系 着 的 。 
114 RERE 
u EJ AEA AE EE 2 E FIBERS SRA rh A 82 oy 和 ey, AR, AAR 
IH h (B 86835 WB33 UE HIS MI BB PEA AAR, Tri HE A 
SERE, RRD BIRR BARE, CEEA may + no, (m,n 是 整数 ) 租 成 


1) N. Minorsky, “Introduction io Nonlinear Meehanies,” Edwards Bros., Ine., Ann Arbor, 
Mich., 1947, 

2) J. J. Stoker, “Nonlinear Vibrations,” Interscience Publishers, Ine., New York, 1950 (t 
KERU. 
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的 。 Sig HME £= racos ot 十 cos wat) JF- -个 间 科 性 六 得 上 去 ， 
个 尊 体 的 电流 y MRE t 之 问 的 并 傈 是 V= oz + Ga + 02, AR, 二 出 ym 
E RREA TAEMA: oí, w， n 2wa, 306), 3wa, wT Wg, Wi — @, 


ao 一 wn, 0, 十 204 以 及 wi 一 wo, BIASAE EOR ARAA Ei Ë 
AORE ERRD S 2865 RP, BLAREN, AHE o, fi 高 ,而 另外 
就 比 w fto dÉ. ERAUR DARE., EENE AER 


A T B, MR o S w RTE, R o, 一 o> BEARER AR Z, 
此 外 ,如 杂 对 外 过 禄 低 的 闫 率 , AMETE, 394PLOPDMSSIB En) Sk Etik AER 
AB828858 1/100, HERRIRA. We TER R K, AAE 
BR 322 M28380 082. RPE TARA ER, 

1L5 ”频率 侵 个 现象 

AERAR ER AA E GORRA o, MK, 党 系 蒜 的 输入 的 频率 Lo, 
相关 很 小 时 ,我 科 自 然 会 想 到 输出 中 不 但 同时 有 和 o RRAZ, I HL, BALEREN 
交互 作用 ,输出 中 簿 有 拍 撕 率 o, 一 wJ。 但 是 ,在 泣 际 情形 中 ， 更 象 是 按照 图 11.4 693688 
情形 发 生 的 :只 要 wE AEB EA E AD E 
HARRA K. 在 过 个 区 域内 只 有 
RRE ,所 有 发 生 的 现象 都 好 像 是 可 女 疾 
RAHA o, HT — ik. 

A TAW 080 (van der Pol) 是 最 先 解释 
TEREE RA A AR IERA 
ARTE mman. 

TOE 38 83 — o E A FETE 
ade Ly (SLY + oiu = Batsin op, (118) 


o fe 


dy 
qe T dt 

BER 0,7 RB D Bbk 69k. WEB = 0, WK, ARRIR ERIRE , Z SE nB HL 

人 就 是 负 的 , 当 振 幅 足 够 大 的 时 傣 ， 秒 入 的 阻尼 就 是 正 的 ,因此 ， 就 存在 一 个 特别 的 振 岳 

值 , 系 迄 可 以 用 过 个 振幅 赣 行 持 种 的 自 激 振 性。 不仅 如 此 ,如 果 a 和 7 都 相当 小 , 师 林 ,过 

个 自 激 振 洲 的 频率 就 与 相当 接近 ， 万 RR ORE: St wa SE o PESENE, AFE 

(11.8) 的 解 就 可 以 高 成 下 列 形 式 : 


UCE) = b(t) sin wat + ba(t) cos wat, (11.9) 
而 且 , b(bD 和 b(t) APLECAT E SRA PEIB E PSLE Eg CF ANENE: 
名 | 多 op， [Ze]. 


n A EE ARAO SD bi Fi bs 的 微分 方 
HIRR TAA: 
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A 


= fbi, ba; w), 
-Se x: (11.10) 
还 是 一 个 自持 的 一 阶 微 分 方程 租 。 所 以 ,我 们 可 以 用 等 俐 法 求解, 就 像 前 一 帝 在 相 焉 面 上 
解 一 阶 碎 性 系 芒 的 作法 一 样 ， 分析 的 类 有 果 表 了 明 ; 如 果 o, 在 e, 附近 的 一 个 一 定 邹 图 之 内 ， 
方程 得 (11.10) 在 biba p Ri F Ai —B8 Fiki 所 以 ， 不论 b 和 b, HEED, 
OÉ) 和 ba(t) 最 和合 煽 概 分 别 赵 近 办 相当 各 一 周 定 点 的 b, 值 和 ba 值 。 因此 ， 根 后 方程 
(11.9) RRRA o RRE ERRIPA IAE m o HARR. AR o, EAE 
8) 22,302 HE biba PELRA — MERER, ATLE ARER 11.4 所 表示 的 
Bus. 
116 APARAREA 

Atu JER ERAEN , RAE o RAT ARD DE o, BIRRERIE 
RAMENA ,而 o 却 根本 不 等 於 ， EB-RE ERRE R E TI 3E 
—#st rp b 03818 32 AA. REM FATAR 26319: : 即 
EEA 由 在 TEMRE, AKR EARR MARE. ARI ESRR 

ACTS E EA PAR REE RE, LERT RAE AE RAER 


移 到 他 一 点 以 后. 系统 具 和 一个 再 回 到 极限 还 上 去 的 借阅 . REEERE 
什 一 个 实际 的 物理 系 社 中 是 不 可 能 钳 现 的 。 疡 然 如 此 ,我 们 就 不 难看 出 ， 在 一 定 的 情况 
下 ,一 个 新 的 振 六 的 终生。 就 可 能 拾 另 一 个 振 灌 创造 出 称 定 的 条件 ,也 可 能 破 壤 另 一 个 报 
六 的 称 定 休 件 ,第 一 逢 情形 就 是 “ 虹 步 激发 "现象 ,第 二 种 情形 就 是 " 吴 步 抑 汕 "现象 ， 过 可 ， 
一 个 形容 酒 只 是 用 来 强调 中 与 o, 之 间 的 关系 是 完全 任意 的 而 已 。 
117 侈 数 激发 和 例 数 阻尼 
很 外 以 床 信 们 就 知道 ,如果 一 个 振兴 系统 中 有 一 个 以 频 座 名 作 周 期 多 化 的 参数 , 东 罚 
BELEZA o/2 ARE. mEt Lord Rayleigh) GIATA E as 
BR ASE B 88513: 5- 根 垃 紧 了 的 金属 线 的 一 端 系 在 音叉 的 一 股 上 ,如 
AESA o EITRI EK, 金属 AE w/2 TRR. 
RTH AMRETA RE ARE RERA RRE 1 
BERO E Eye) —t TEHE (111.5), 假设 0 是 |° 
EREA EB 1 etr, R FE RE TI DRE EE 
BHCHR AMEE, 道 个 外 力也 就 可 以 写作 ?2g + a cos t, 扒 是 日 的 mg 
微分 方程 就 是 ? R 115 
mi ZE Fo 
qe 
其 中 殉 是 质量 ,9 是 重力 加 速度 , 1 是 所 的 长 度 , a 是 周期 外 力 的 振幅 .过 个 方程 可 以 写成 


1) PAASA KEM s DLEBALE o). 


L 


+ (mg + üa cos t)0 = 0, 


140 工 E 控 制 K 11.7 
a29 
ge t (2 + B cos t)0 = 0, (11.11) 
所 以 ,a RAER 0/1, PER am, 对 然 个 立 所 (也 就 是 袖 量 在 支承 点 上 方 的 摧 ) 的 情形 ， 
8 的 方程 也 阔 是 (11.11) ,只 不通 把 关中 的 9 换 成 — IRET. HEL SARR, a 是 
正 数 :多 蕉 创立 撮 ，c 是 负数 .方程 (11.11) 碎 实 是 一 侧 黎 性 方 各 ,只 十 加 在 柳 上 的 外 力作 
再 其 性 的 磷 化 谭 已 。 因 此 ,我 们 就 可 以 把 芝 个 系 业 看 作 是 参数 作 周 期 性 变化 的 系统 . 
方程 (11.11) 就 是 有 名 的 局 簿 (Mathieu ) HE, 解 的 得 定性 是 由 < 和 有 和 两 个 党 
数 来 众 定 的 具体 地 说 ， 可 以 把 ap 平面 分 
成 一 个 各 定 区 城 和 一 个 不 稳定 区 域 ， 就 像 
11.6 所 性 的 那样 (党 个 图 中 有 除 影 的 就 是 各 
ZER). HAER 116 EH, MAEN a, 
也 就 是 普 道 的 氛 的 情形 来 设 ， 当 周期 外 力 不 
存在 的 时 做 ,或 省 说 B — 0 的 时 候 , 采 入 就 是 
稳定 的 。 过 当然 是 显而易见 的 宁 实 。 然而 ， 
有 奥 赵 的 事实 是 : 知 果 有 取 某 些 通 党 的 值 , 系 
租 就 成 乱 不 稳定 的 了 。 TERE RDE 
幅 就 会 越 求 越 大 ， 直 到 非 焰 性 效 麻 肾 征 把 振 
m ME EEA AAS. ES 
RERSARRE. ARAR a, 也 就 是 倒立 氛 的 情形 来 没 , 当 支点 上 没有 周期 外 力 的 时 
候 , 系 菊 自然 是 不 稳定 的 ;但 是 , 当月 在 一 个 一 定 的 狭小 筷 转 之 内 的 时 候 ， 系 头 熏 可 以 是 
BER RE o 也 取 某 些 通 党 的 数 估 就 可 以 了 、 过 个 现象 就 大 篱 参数 阻尼 。 
任何 一 个 系 区 ,只 要 它 有 一 个 作 周 斯 帮 化 的 参数 ,在 过 个 系 浆 中 就 可 能 发 上 芋 参数 激发 
和 参数 阻尼 的 现象. 
EER RALAN MEB RARES S AT ATERS AEE AR RA 
BIB bk, BE, ELTTI ER KERER AEE EEA 
的 许多 元 件 上 去 了 .但 是 ,省 些 非 炎 性 元 件 在 月 前 革 只 是 一 些 “ 浙 奇 " 的 重要 性 不 大 的 束 
T, 而 且 , 与 其 说 它们 是 根 后 理论 分 析 讼 计 出 水 的 , 倒 不 如 更 恰当 地 衬 它们 是 依 党 一 歌 和 
试验 “设计 ”出 来 的 ， 把 特殊 的 非 入 性 现象 麻 用 到 整个 控制 系统 的 条 入 设 计 上 去 的 阅 题 ?， 
站 是 一 个 没有 税 探 计 肖 的 科学 代 域 ， 我 们 在 以 上 雍 凶 中 的 讨论 只 不 通 是 就 明 各 种 说 用 的 
广泛 的 可 能 性 而 已 。 


1) 并 於 散 偿 非 米 性 条 和 级 的 壹 合法 可 名 登 天 [48]。 
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ANRE Raat 883 
D. 8083869843: AEE B E RAE. 


AREE BRA 


化 的 线性 系 蒜 
EAR RPA MAA], 3Ë 
县 比较 人 ~ 一- 短 射 程 的 火箭 强 ， 我 们 将 要 
BE 稳定 性 胸 题 不 能 用 处 理 常 系数 米 性 条 统 的 方式 来 解决 。 在 
ME 6818 A BH pula 389q 9 sip KurtlasR UEP iti 8., 我 们 温 不 得 不 把 不 
HAAHR AmaE. 

IPAE EAB RE PREK FRED EFA RAFE PEE IRE, BOERMA E 
RRERREED, RTRA EA ERR AL E, EAE 
HR 3338 Fr REA ETARE E RE RAES AL. BAA AR Ey 
DERRE, MURIA ERARE AER AERAR A PAi E. 
EECH. B. Rosser), #iR. R. Newton) i44 gET (G. L, Gross) 草 经 把 美国 学 
HALRA. We (R. A. Rankin) ARRET WU TE, REAR 
(P. Carrière) H IAR T RARA ANAR E LE. RAEE T 
EKHE T Hi, BHAR A B R ARE H AE G BAR E E E AE P 6338848141 SERS E E 
RETE. 

121 Aguagpuemmisqusmanaitin 

对 於 - 48 RI SSES ES K Sl IRK, SHE E A E RE Ei Pq 663882 RHL 
KETAR ERER, CANE IR PH IH Pok P Bi P 6954 Bini BE EA EROI AA 
RS. MARARA EMO AAEE AAE EEA aE tE kuk K Su RET. 因 
BEE S AKR A RPE MA REMA. aK u R: R E J 048 3 
1 6 ERERRGAA , $ EARR ORSA GH 12.1)。 从 是 , 火 第 弹 的 冲 角 就 是 

a = $ — 0, (12.1) 
设 名 是 火箭 强 的 村 量 , 9 是 重力 加 速度 ， 所 以 作用 在 火箭 绰 上 的 重力 就 是 给 直 向 下 的 力 


MEN 


1) J. B. Rosser, R. R. Newton and G. L. Gross, “Mathematical Theory of Rocket Flight,” 
MeGraw-Hill Company, Ine., New York, 1947, (RAAL). 

2) R. A. Rankin, Trans. Roy. Soc London CA), 261, 157—-585 (1949). 

3) P. Carrière, Mém, artillerie franc., 25, 253—360 (1951), 
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mg. REDIERE L, WJ D30885 M, 工 和 了 分别 乏 站 於 和 在 行 诬 泽 动 的 方向 ， 适 
些 力 客站 作用 在 火箭 的 重心 上 的 ， 火 箭 的 推力 8 是 常数 ,就 像 周 12.1 0E, S 
ZATU HEA B, WEDOK, SHIRES, 所 以 , 沿 弹道 方向 的 加 速 
虐 的 方程 就 是 


图 124 
m S = S cos(a — B) — mg sinb — D, (12.2) 
垂直 礁 强 道 方向 的 加 速度 的 方程 就 是 
my S? = Ssin(e — B) — mg eos 6 + L, (12.3) 


最 后 , u K KANLE Db bba an E g B. k, 戏 末 , 角 加 速度 就 是 
mi B = Sé — M, (12.4) 


在 方程 (12.4) 中 RERE AR A AE E RE T, KEE E RA ARE 
小 。 

空气 动力 和 容 所 动力 辕 算 都 与 种 角 a 有 基 ， 但 是 ,如 果 火 箭 的 尾翼 安装 得 不 下 ,即使 
a= 0, bg Si ME. MARKETE URERA RAKES TRAER 
Èr, AKILA M 在 a = y ERR, 而 不 在 = 0 时 消失 。 如 果 2 ERARE, d 
是 火箭 强 织 身 的 直径 , RRETA TABA ERNA Kr, MIAE Kp MARR 
OK: 


L = Krewva sin(a — r), (12.5) 
D = Kopov, (12.0) 
M = Kypvd sin(a — r). (12.7) 


BALEEK KTRK PRE By H iq VE PA, RPT AEE E o 看 作 是 常 球 ， 此 外 ， 
最 大 的 沁 度 值 岂 不 是 很 大 ， 以 致 居 系数 Ku, Ko 和 Kw WETAA EBENA i R E 
(Mach HOK PERAE JE RRE MER SEK. 再 者 , 竺 所 短 射程 火箭 来 尽 ,燃料 
的 里 量 只 个 火 箭 弹 的 萎 质 量 很 小 的 一 部 分 ,所 以 ,把 火箭 强 的 摘 攻 看 作 是 一 个 常 归 世 不 名 
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glas 9 误差. ZESA, HAL 2.812788 (2. DARET X Anania 


道 。 


SEREA K RRRS IN ATR E, 只 有 0.2 秒 ), 所 以 就 必须 使 加 束 
度 Sm 很 大 才 行 ， 事 贷 上 ,推力 8 是 相当 大 的 ,和 它 比 起 来 ,重力 和 阻力 部 小 到 可 以 恕 略 
掉 的 程度 ， 而 且 , 推 力 广 向 与 意 行 误 向 之 间 的 袁 老 角度 “一 p REIU. 所 以 ,方程 
《12.2) 的 第 零 欢 近似 就 是 


(12.8) 


因此 , 强 道 的 第 雳 区 近似 就 是 … 休 倾角 是 初始 倾角 0, 的 直线 (网 12.1). AEREE 
溃 翻 是 一 个 等 加 速度 Sm AE. 如 果 ? RY nik S EE ERE, BR, EE H 
也 有 以 用 于 列 方 程 表示 ; 
INE SYa 
(人 (12.9) 
AURREAK Sy 0 ARAE EE, z METR AEREE WRA AAEE, z 
BEB st 325 B hi RERE R EBA AERE, BEJ/FEC12.0 4040499 
dz F 
人 
刑 用 过 个 第 零 次 的 近似 解 ,我 们 就 可 以 计算 火 稍 强 弹道 的 第 一 灵 近 仍 解 ;下 面 我 们 就 厅 作 
BIE. 
12.2 ”线性 化 的 强 道 方程 
因 需 在 燃烧 过 程 中 凌 正 的 强 道 奥 它 的 第 雾 浆 近似 解 之 最 的 价差 竹 是 很 小 的 ,所 以 ,我 
们 粮 是 可 以 把 方程 (12.3) 和 (12.4) 中 的 速度 ”和 时 间 漠 数 用 方程 (12.9) 和 (12.10) 来 代 幸 . 
此 外 , 因 篇 a 一 月 很 小 , sin(a 一 B) 也 就 可 以 用 a 一 BIRER, cos 9 可 以 用 cos 0; 来 代 
P. 我 们 把 蔡 力 工 也 忽略 掉 , 因 需 它 比 推力 的 横向 分 量 以 及 火 薄 的 重量 部 小 得 多 探 用 
二 些 简化 的 假设 ,方程 (12.3) 和 (12.4) 就 成 篇 


(12.10) 


2 = (a — B) — 28 qos ñ, (12.11) 
和 i A 
EA 89 0212) 
TEH a 的 定义 是 
km 
x n? 12. 
d= a a 0213) 


IRIRE, o 的 量 网 是 长 度 。 我 们 可 以 把 o EA W ER dp R 32 AEMT E) 85 
HERE 3k Ba nj PA FERDANE R”. HE21), (12.11) 4 (210E 
TRAER <, 0 A ó ski ae. TEE RR ELE ER ARR TE: 对 
MARELE RAA 0, 2898 , na 8 ERL AERD. 
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我 稍 可 以 把 和 名 消去 而 得 出 a GERAR REER: pe 2w z 除 方 
(12.11). TEASE > 微分 。 
eo 1 ao 
wz 
现在 ,我 们 再 用 2w z 除 方程 (12.12)， 然后 EER RELSE, ,最后 ,再 利用 方程 
(12.1) 的 天保 。 就 得 出 


e E jan 2= 
zd Ja d: P ar Rae 
dm z g 
= +” — eos 0, 
+ z == (8 cos ) 


jE48 BH At SIN VARR : MRN EAK ERRET EBRE. 其实 ,上 
TRRTAHZAG MEAE £ , 


£ = 22 (12.14) 
Ls 就 是 方程 (12.13) 所 规定 的 “波长 "] ,我 们 就 可 以 把 x ADALE AH (Bessel) YEE 
的 标 并 形状 ,也 就 是 
a 14 (1/2)1 N 3 
L ella £ Jr (S) 


de dE ari? 
1 gm 11 ë: 
一 了 (p+ 名 cos; Jare (12.15) 
把 a PEELA ,再 积分 下 烈 方 程 也 就 可 以 把 6 计算 出 来 ; 
db L Ifa — p — cos 0, : 
= = =l B q °° ah (1216) 


还 个 方程 是 由 方程 (12.11) 赤 化 出 来 的 。 
证 些微 分 方程 中 的 白 焰 数 : 或 上 ERER ATERA. 但 是 ,正如 方程 
(12.9) BD EER, z 是 时 间 t ARREN, E MARERE t AREK. 因此 , 把 白 
ERIE ! kas E ERB BAEREN PERRETE; 8k, MR RERI E 来 说 是 稳定 
BIK, AHHA t KILLAR EN. ER, FEE ORRE E t oE Re R 
je EAR 0 EREL EA RR. A, EE E A A 8 E € 
KAND. BOREM £ HARP, £ BUE t = O 时 的 初始 值 名 域 大 起 来 。 如 果 , KUTRA 
发 射 速度 是 零 ,初始 值 名 WWR. 
123 火 甬 强 的 稳定 性 
AREENA, RP BURE EAEAN 去 解 方 程 (12.15) 和 力 程 (12.16)， 
然后 ， EEE. T E DREIE MSN a 是 硅 趋 愉 零 ， 或 者 更 恰当 些 , 考 虐 弹 道 的 蚀 角 的 偏 
2Ë 0 一 6; EBR. HEOL EREE i RAAR DE, 所 以 , 衫 充 画 数 就 是 
PRAM — š Ba Sik. 但 是 ， 过 些 视 尤 画 数 都 是 可 以 用 初等 图 数 表 示 的 .事实 


1 _ PIA RG P 1885 
EFEO f 10k 555 
re + = Q(ë), : (12.17) 
az 
其 中 
¿= VEa， (12.18) 
而 
1 gm 
QE) = rÊ E + (5) Te -je f cos 0, kr (12.19) 
因此 89k kn pq S € R AER sin š 和 eos £, 
AO WS WE DY ¿wp Aka k ttt 
(12.20) 
@ = Zo, 
dp/dt = (de/dt)o. 
ARATE CAE t = ORPA. EAE 的 初始 值 党 然 就 是 
2r m a _ nmo 
° ir S. gen 
Fi 
Ca = Eaa, (12.22) 
根据 方程 (12.16), 世 = 0 时 就 有 
g {10 二 一 B — (mg/S) cos 4 
~vi (s ), 2, 
但 是 0 下 一 “所 以 
de ï = dg +8 + (gm /S) cos 0, 
“5 (e), s£ "= (6) = va (6), + s 
或 更 明 题 地 ， 
(gs = 双人 oldp /dt), | B+ (gm/S) cos b: (12.23) 
a/o Rat 2w Eg 
Tha 68 aB peak 48 ,我 个 就 可 以 把 方程 (12.17 ) 的 解 《 k a 直接 写 出 来: 
8 o, 
aE, 6) = E cos (8 — £o) [to — f sin © — 80908 | 
+ g% e = so [(SE), + fe0s 0 = soqo |, 02.24) 


诞 鼻 的 QQ 就 是 方程 (12.19) 所 表示 的 又 动画 数 。 DLS QO) fn n WERKE, 所 以 
方程 (12.24) PARAME R IEKA (Fresnel) 积分 ， 把 a 计算 出 来 以 徐 , 四 积分 方 
法 就 可 以 由 方程 {12.16) 求 出 6 38: 


0—0 = (6 —0) — 1 (+ Hoost) £ + f ° ala, ora (12-25) 
B 
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EE ESE IE LARIE MIEKA: EA1225) RRETIK, 
MARRI OR. AER 


ë, 
0-0: = (6 — 0) + (B + ZS cos 0, JACE, Eo) + ET GE, t) 


— FIGUE, Eo) + GAE, Eod] + coGal€, Eo) + TR ($), GCE, Eo). (12.20) 


B RETAMA HIRERE. 35 Š 
ZRRREDFEMENJARY. BHR 
TEJ 0598506388, BOTKE ERNR 
ERERIARKS. SERRA go 
BRR Sk k — JR K SERS 8k fü E JE 
RKR. 每 一 个 G 都 是 6 F 6, EREA M -os 
EB EHEHEH — ERKA ALR. 
PERIE AAE NSAR Bi 
go 3ER4F(60640388q0EISPDDCIEDR EI 
SR MARAR ESR 65 Bš BE C 12-2 
到 12.5), AEE ARERR. -16 
{EE 12.2 到 图 12.5 BRAUNA- TF, 
RIAA MRAR: KRAKE E 什 
KI, MAREKREKGHPRERK. 
所 以 ,各 种 援 动 都 不 能 阻尼 挤 ， 方程 (12.26) 
的 第 一 项 和 最 合十 项 表示 在 发射 点 所 受 的 初 Ag 
MARS, RT E ERAR, CAER 
持 不 等 於 等 的 有 限 值 , 方程 (12.26) 的 其 除 三 
TRESS RA QRREYEO MEEK RA”. WARA E 值 来 说 ， 它 们 的 值 
BRER. G 画 娄 的 性 凌志 其 恶劣 : 委 上 很 大 的 时 候 , 它 莽 不 多 等 庆 log $ ,所 以 也 就 要 做 
限 地 增 大 ， 央 比 ,如 果 我 们 用 以 前 棍 出 的 系 辆 移 定 性 的 刊 断 淮 划 (也 就 是 说 ， 初 姑 概 动 应 
BEBEK MLINA RRA KERETEN IKE RA E E, R, 
火箭 弹 就 是 不 稳定 的 。 43 JIR E 方程 (12.15) 的 确 充 责 数 部 是 员 塞 泉 画 败 ， 
A RAAS AAIR EBA R EERE S D A ERUR ARE 
是 稳定 的 、 如 果 我 们 不 加 思索 地 搬 用 姑 扒 党 系数 粮 性 系统 的 年 验 , 那 林 , 儿 系数 系统 的 汗 
动 状 郁 就 很 将 作 人 理解 了 .然而 ,以 上 的 时 渝 只 不 过 是 说 明 一 件 涌 三 的 事实 :研究 党 系数 
ERE ERA EA AA ERIAHL EREM. EDRR 
面 来 考 卡 ,我 们 就 需要 有 - M RAER A AEE EEA. W 
过 一 点 ,我 们 就 在 下 -- 节 喜 加 己 计 葵 。 
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124 BRRR P bt BES nie PBES 

RARE Z Baki E Santa E, R PEIER RRA : E ARTEARI 
W Rune AE qhi, RERERIEE EEA REEE MAR B. 
E Wp, ER RREO RA PT NETE RESEDA ARTA OSIA T 
T HEREA PIESE 4) BEDAV FARAR EREE F EEA SOEUR AEREE OEE 
BARTERI AREEN EAERI AKERRAK, EIRE 
SRELESREN BANEET AIE RERA MAOT EuR, 
RERILERKE KAIRE ATEU EKAR E 3 SLIME WLMEI. 

REER-EMZM PANRERE MRE: ARRERA 
RISHLAR SRO K ESRAR E E RRE, PLAE 
TORDEN EMRA AKORA RAREN, ERT KTER dut, FEE 
基 柱 签 入 ( 嘱 动 函数 ) 的 作用 , 输 噶 趋 於 无 限 大 都 是 可 能 的 。 因 此 ,如 果 不 知道 系 落 的 以 入 
Pq PCC SE Bp Bq 8k) ,我 们 就 扰 法 加 答 肥 转 状 态 是 天 良好 的 开题 。 PEA 样 -一 个 必 豚 人 先 肯 
BRAEMAR TE, A RUMI AEREO ELA HA ERE DAAR 
BR EEE RY ABR DE EERE, (BE, RIS 
EREA ER REAR EEA OTO EREDI, TE, SONA E 
SHR48 PEA WERENT ABEN ED EER ETUS ARTENA. MR EEE 
ERAT RIRE AE AA RAEE RASA TEA b 8: 
FAAEE 80 B AEAT RERA RIE: TERCEIRA Wi BPLU NEEGER AZT H 
PRIORE BR, anto RISE, DIEESE] 
“ 题 了 ; 因 篇 ,我 们 的 设计 工作 已 无 使 系统 具有 特定 的 全 人 满意 的 性 能 ， 沪 已经 完 双 解决 了 
实际 半 题 ,如 果 , 再 去 一 般 闻 言论 稳定 性 上 图 题 就 是 多 除 的 了 。 根据 这 个 解决 间 题 原则 ,我 
个 就 可 以 提出 一 个 并 从 钢 漆 数 纺 狂 系统 的 控制 必 计 的 一 般 理论 ， 迁 个 理 渝 是 古典 的 强 首 
播 动 理 蕉 的 一 个 说 用 ， 下 一 章 我 们 就 要 痢 论 过 个 理论 ， 把 以 前 的 讨 芥 整个 加 大 一 下 ， 我 
们 可 以 估 杰 谣 : 普 通 的 何 服 条 六 理论 是 天 从 一 类 怕 丈 类 型 的 条 入 的 8 


8 T = = 
利用 播 动 理论 的 控制 设计 


强 道 播 动 理 偷 的 日 的 就 是 计算 投射 物 (例如 万 弹 ， 火 箭 强 等 ) 在 所 调 正 虎 强 道 附近 的 
FERE. EIEEE R RE R MEE KRIA AUER E 
RAJA ERHWE., Rut Eira HARER E A E, RAN 
PERAE 322) A PE RHA R E im REBA T EE ARK BAA ERGO E 
AATERERRAT. E ARER E AR, 33k EE 85958 CRE 
弹道 ) 逮 是 在 正规 强 道 的 附近 ,而且 ， 摄 琴 过 的 强 道 与 正规 弹道 之 疾 的 差别 世 是 很 小 的 . 
因 乱 正规 弹道 是 一 修 已 色 计 算 好 的 已 知 的 弹道 ,所 以 ,实际 强 道 与 正典 强 道 相当 接近 这 一 
事实 就 是 把 实际 轨道 的 微分 方程 粮 性 化 的 根据 。 和 过 线性 化 的 手 粮 以 后 , 概 动 肖 的 系 级 
的 淫 动 方程 就 是 系数 随时 闻 楼 化 的 粮 性 方程 ， 系 数 随 时 昌黎 化 是 由 从 投射 物 所 处 的 条件 
PERMA. 

TARDAR Ak H A EBE RA AERE ER (过往 
KEE HIE 51805 E UE Z RE ARESA, AREENA 
哥 起 的 ) 48, RSA T RARER A A EE Apay i — E 
SE umapa 8 R A ENA A 6 y aski Y r. RT RE 
BRER Her RAE pe ga D p Sia Haa. 在 过 一 章 
E RINASSEROB AB AAB NER Aaa RKE, 我 们 要 讨论 的 具体 问题 就 是 长 
距 克 火箭 (例如 速射 程 导 强 ) 的 控制 图 题 。 德 瑞 尼 克 R. Drenick) 骨 经 研究 过 汪 个 间 题 '， 
但 是 ,我 们 的 讨 共 将 是 现 完善 的 ,下 且 逮 要 号 到 坦 栋 一 类 飞行 器 的 自动 那 航 的 问题 "， 
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ATERATER, RPR AERAR ERRA R AE, BR 
13.1 ROIR. ERARE P3 005 B| SA ADRA Coriolis) jy EH , EA 
就 可 以 保持 平面 漂 动 ， 我 们 所 选取 的 坐标 系 和 统 对 从 施 转 的 地 球 来 说 是 固定 的 ,也 就 是 说 ， 
坐标 条 六 也 是 以 地 球 上 于 的 角速度 0 转动 着 的 。 在 任何 一 个 时 鹿 t, 火箭 在 赤道 在 而 
BERTAM r 和 0 MAIKE, BE, r 是 牛 径 ( 或 高 度 ), BREEK EIH 
AERE, 0 是 到 次 射 由 的 角度 , WREN MATERE Sa 48 AREE uk rE 
地 球 的 全 径 . 9 EE 8 SE SU) 38 JJ MEE h 816 363R 4 MARED KAR. Be 
羽 和 B 分 别 是 火箭 的 每 单位 置 量 平均 受到 的 推力 与 空气 动力 的 径 癌 (全 径 方 向 ) 分 量 和 横 


1) SH R. Dreniek, J, Frantlin Inst., 25, 423—436 (1951) 或 [55]. 
2) PATAR: H. S. Tsien (88838), T. C. Adamson, E. L, Knuth, Z, Am. Rocket Soc., 
22, 192—199 (1952). 
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EERRPRHH HE. RE KOS 3E DA ERE: 


图 134 
向 (对 


> (13.1) 
Ses n+r+oy- I (Py, 
A t 
dŷ ; 
i 全 
r 2i + O), 


Ap. K SE a ARRA, DECI AAA 8 — Uh aa RC E, 如果, 火箭 从 东 疝 
WRAT ARE. 

RAS EREJE EHEN S. BH LAMH DAR. BW EKRA 9 Tm F: 68 
BRER OLEK SORRERA 9 的 乘积 ); VERRE RRE EDAR. 
WI RASET HARER A CMAK E, A, 和 A 就 可 以 使 讨论 更 方便 些 : 

zs A= E A= DI 


w wy’ wy’ 
REEERE BGE w EKPA b i H Apoya P LA ARAR E EAA 
TAKIR , 10 IRIE; K UR ABUA ARATO BR, w ARA. RPC H 
作 只 是 高 度 r 的 画 数 ， 如 果 o EREE, ?是 横向 迷 度 ,也 就 是 说 
a oso 
相对 的 空气 速度 了 就 可 以 过 样 计算 : 
V= # + (rÜ + zy. (13.4) 


(13.2) 
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如 果 B ERED Jy RED LA Je 3k SE 5228 e LA ENEZ MA RKE E 
HAER Ai 0 就 是 : 
R = 2sinf + (Ve + wA vA, } (3.5) 
8 = E cos B — vA — (wa + wÀ, 
AE N ERTED Bb JE SE K ENE D 0 Bl tian ak AR , J nus Jae hO 
方程 就 是 


GE Pau (13.6) 


3 Y ERME K E BRAE AURR RERE 3 LA DARED 
HJEMR, ARERI RAEE, 我 们 用 华 力 系数 Cz 和 咀 力 系数 Cp KRIEL 
和 D: 


1 (13.7) 
D = Sov"ACo, 


其 中 , o 是 空气 的 密度 ,是 高 度 ? 的 函数 。 和 4 是 一 个 固定 的 特 微 面积 , 辟 如 说 ,可 以 讽 火 入 
HERERE 4， 在 我 们 所 考 碟 的 二 个 半 题 到 ,既然 火箭 只 在 赤道 下 面 内 过 惑 ,从 空气 支 
力学 计算 的 角度 来 看 ,火箭 的 漂 动 状态 是 由 评 角 ” 决定 的 ( 冲 角 就 是 推力 的 作用 楼 与 空气 
的 相对 速记 向 基 之 浊 的 角度 多 ( 园 13.1) 然 而 ,对 从 火 舌 的 盈 动 的 控制 是 通过 升降 能 角 7 的 
ERK HITA. BLA, MERE C 和 Co 的 参数 就 是 a Air. eih EER REN RR 
数 膛 是 雷诺 (Reynold) 数 Re 和 马赫 (Mach) 数 于 的 画 数 ， 如 果 & EE S EE, A 
就 是 
了 


M = 二 ， (13.8) 
a 


B a hka rRNR. wR EKARREN, z EE ERR, ERBA 
是 


(13.9) 


粘性 系数 上 也 是 高 度 rA RR RRA 
Cr = Cala, r, M, Re), 
Cp = Co(a,r, M, Re). } 
RPI, HHFA REE NAE D; 因此 ,推力 就 不 产生 力 短 ， 不 肉 想 到 在 火 
SR BR AFAIRE T KAA REDO ER A EA EETA 
忽略 不 计 的 。 Io. KA E m ENE AEN AE E G HE — By Jy B m ia T AER T A 
式 用 系数 Cu 表示 ; 


(13.10) 


m = ras a311) 


DERK Cn WEIMER a, T, M $n Re Rpt, 
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Cu = Culo, y, M, Re), (13.12) 
WR 1 EA MAREO ORR RR R E E30) ENE 
Ñ = z, (13.13) 
AJB E MI ERR 2 AYFER BE A REALE RAS T SEAR: 
dr 5 
Frs 
dO _ Va 
q 了 
aB 
w" (13.14) 
s Esing + (va + w)A — sÀ + r (22 + aJ- (e) = F, 
Se = Ecos B — wh = (+ w)A — 20, (22 + a) + Te =G, 


aĝ 1 T fE cos p — wA — (0o + 0) À — 29 (2+ 2)+N = 8. 
J 

BEFEMEAMRARR r, 0, B, Vr, ye F RRR REEMA 
BEVARE AE = OERA RC eL i HEJ S, KEWA I +E 
每 一 时 到 + ORRADRE, URREA AESH, AEREA THESE 
MERR r ORAE, ZE 38 R boZ kB AE, E w, EE p, 空 
KARERE 4 以 及 音速 " 都 必须 是 高 度 r 的 已 知 的 画 数 。 MA a 是 不 能 知道 的 , 因 篇 
CARR E 和 和 相关 的 空 氟 速度 向 量 V 来 计算 . 

慨 定 空气 的 情 殉 已 缀 破 标 准 化 了 (譬如 说 ,我 们 可 以 用 一 个 狐 计 的 焉 均 情况 作 篇 得 候 
标准 情况 ), 而 且 ， 我 们 把 火箭 的 不 均 转 性 和 火 笠 发 动机 的 在 均 性 能 取 作 火 箭 及 其 发 动机 
的 代表 。 利用 莹 些 具 体 的 数据 ,只 要 葵 定 了 升降 能 角度 7 的 运动 规律 7 = r), 我们 就 
可 以 把 方程 粗 (13,14 ) 积 分 , ETER SERRIT OREO ) 计 算出 来 ， 实际 的 计算 工作 完 
全 可 能 用 计算 机 水 作 ， 芒 民 计 算出 求 的 乘 行 路 效 ， 是 一 个 标准 的 火 入 在 漂 闪 的 空气 因由 
的 情 行 路 粳 , 道 也 就 是 正规 飞 行路 粮 或 正规 强 道 . 

正规 飞行 路 禾 的 最 重要 的 特性 就 是 它 的 射 各 。 所 谓 射 程 就 是 发 射 点 和 着 陡 点 之 章 的 
距 骨 。 所 请 火种 的 航行 问题 就 是 要 算出 火箭 发 动机 的 合适 的 天 车 时 出 沦 且 找 出 飞行 弟 程 
中 乱 降 通 角 度 的 合适 的 过 动 规律 ,使 得 射程 正好 是 我 们 所 需要 的 数值 。 对 众 标 痊 火 篇 在 
标准 大 乞 中 的 航行 天 题 ,可 以 在 火箭 发射 之 前 用 数学 方法 完 到 解决 , 因 篇 计算 这 休 正夫 区 
行路 炉 所 需 间 的 从 部 可 料 都 姜 已 知 的 或 者 是 预先 给 定 了 的 . 

13.2 WEDE 

ARER RAR EER ERRER aR EIB. A E L SEA 

ERIRE HAE E T CEBIER, At ,我 们 可 以 想到 , iHPEKSCHE0ESS AS], 
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ARARAT EN ERRAT RE Eh i Ei, ERR K EEE R AERES 
T ORENK L RT EE, N t ARER REER JE r RRRA ER 
动作 程序 , 那 末 , PERR LOTET RRE A AEREE EL. EA, EURE Ai ab ft 41 RRR 
ERR ERREF EAE 5 ESERE, REPE ETDE A AYRE IEAA AES A AE 
Aiel, LE BP e pede b EPF A ER AE, AARRE — ARAT 
问题 就 不 能 用 营 通 的 大法 来 解决 ,理由 是 和 这样 的 :在 将 通 的 航行 图 题 〈 辟 如 汽车 或 输 毅 的 
RERED T , 因 篱 速度 相当 低 , 民 性 作用 相当 小 ,所 以 只 受降 时 根据 位 置 的 需 送 改正 运动 
路 帮 就 可 以 使 交 的 运动 路 线 符 合 要 求 ,完全 不 需要 考 卡 惯性 的 影响 .但 是 ,对 并 像 火 箭 过 
样 的 高 速度 飞行 器 的 情形 求 久 ,就 不 能 只 根据 运动 学 的 考虑 求 进 行 操 钦 , 因 怖 异性 作用 相 
当 大 ,所以 ,必须 若 感 系 六 的 注 力 学 的 效应 才能 使 路 炉 符 合 要 求 。 SEAM 
题 就 必须 依 和 雍 高 速 的 自 勒 计算 系 称 杰 解 决 ,对 拓 每 一 个 凤 开 正规 情况 的 偏差 , 史 个 计算 系 
AEE - 段 夫 乎 等 礁 吉 的 时间 内 发 生 反应 ,同时 发 为 改正 遥 支 状态 的 信 组 。 所 以 ,应 该 
ERAMA E A SAA E EEE RABBA. 

AER IRR ELIE NRE, LE , RTT AAA BEDA TERUR AE SE E 
2E4R269,8445. ERRAT AERA REAR RR. BAR ERE 
AER, RREA EMEA- WERA. E0 REI ERRE E 
3818. EELA, BEATER EREA ED R E R E ABD aE BUR 41 
RASAR Sk 1380 , ARK, ER KAER R, RAAE REK A 
MERER a EREE E RAPE. BET EHE 
R BEERA AEEA, E REE RA REI EREA EUERE. ATF 
葵 中 我 们 就 通过 具体 的 情况 来 说明 这 些 概念 . 

以 下 我 们 月 符号 -上 的 横 线 “表示 正规 溢 行 路 线 的 各 个 数量 ,用 4 符号 表示 相当 於 各 
个 数量 的 债 产 。 所 以 实际 的 飞行 路 线 的 各 个 数量 就 是 

r=7+6r, 68=6+60, 2 (13.16) 
9, = Ë, + 0V, Vo=, + öv ËB = B + 8$. 
TEPR65 S ACIS AURERE REMANERE RE 9p， 涡 度 偏差 5T RERE 
62 来 表示 的 ,所 以 
p=b+ó, T=TF+6T, w= 人 H+ ü, (13.16) 

如 果 我 们 假设 在 任何 一 个 高 度 上 空气 的 化 学 成 分 部 与 标准 大 氟 在 过 个 高 度 .上 的 成 分 相 


AAR, 只要 知道 3p 和 87 也 就 可 以 计算 出 压力 俩 差 ( 如 果 事 实 需要 浊 楼 作 的 饭 )、 假 - 


BEEP ASK MARREK LARA EEE 5WY MRE 97, 也 就 是 说 
W=W+êW, I=] +ô, (13.17) 
膛 候 设 推力 S SUREE. Yok, KERER A 以 及 方程 (13.10? 和 (13.12) 所 
OR RE J WFE b BDE TAR. 
把 方程 (13.15), 《13.16) 和 (13.17 ) 代 入 方程 (13.14), Rik, 8455 — pit ERA 
详 的 正规 莱 行 鹭 钱 的 方程 ,根据 焰 性 化 的 原则 只 保留 各 个 偏 蔗 的 一 险 量 。 我 们 就 得 下 列 
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= ó, 
dt 
40 $, 1 
“ass = BE 7 Svo, (13.18) 
dep 
= =à 
ai 6, j 
dšu, 
eT Mr + AdB + Að, + ADV + Gr + ap 
+ QT + oo + aW, 
dš, 


= br + DdB + bibu, + bdve + bdr + b, 
; x 3B + bB, + bdve + bdr + bedp (3.19) 


+ BOT + bw + bedW, 
dia = C87 + CB + crvr + cóu, + 6,67 + cp 


十 067 十 edw 十 eW + edl, J 


JEF Es Ék a,b,c 孝 是 方程 (13.14) 所 定义 的 画 数 卫 , G, 日 在 正规 飞行 路 线 上 计 
TORAK. PPKI: 


“| 
a E E e 
r | 


人 的 的 

类 似 地 各 个 系数 5 就 是 G 的 各 个 俩 导 数 ,各 个 "就 是 互 的 各 个 偏 洲 数 ， BERRIRA 
计算 都 在 本 章 的 界线 中 际 远 ， 

方程 (13.18) 和 (13.19) 合 做 起 来 就 是 太 个 候 莽 量 的 炎 条 数 线 性 方 入 粗 .如 果 大 氛 性 恬 
的 偏差 5p, 5T 和 5 包 痢 是 已 知 的 ,而 且 闻 ,5WW 和 657 都 是 输 定 的 , 那 示 , 慎 合 方程 得 加 能 
BEE ôr, 0, OP, övr, 6v 和 和 38， 然而 , 游 航 有 题 和 这 个 问题 是 不 同 的 ,在 济 航 曾 是 朗 所 
需要 的 是 立法 找 出 一 个 特别 的 丽 数 ór (也 就 是 升降 能 角度 的 改正 动作 程序 ) 使 得 射程 全 
差 是 零 ， 正 如 德 碳 尼克 所 建 沪 的 那样 ,着 个 济 航 间 题 可 以 用 布 利 斯 (G， A，Bliss) 的 件 随 
TEROR”, 

13.3 PER 
PEAAOS REER ARENC = 1, 2, —-, n) EYER) AEE A 


Ry FE eE BS % 个 画 数 ， 


1) G. A. Bliss, “Mathematies for Exterior Ballistics,” John Wiley & Sons, Ine, New 
York, 1944, 
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aun = Vb i=1,2, <, n, (13.21) 


其 中 ,ti; FARER 8k CPP AER t Om. Yi) ME EKORA. 现 
WERPHER EHEAR LG = 1, 2, e, n), CRET ARE RARA 


q SS y 
q t yeah = 0 i=1,2,-, mn, (13.22) 


BERAN 1 (t) REIA yi(t) ARRE. 用 A 乘 方程 (13.21)， 再 用 v 3 is 
(13.22) RARA i REAREA, RPE 
É > kiyi 一 > > (0 一 Odyi) = 5 MY, 
= 


i=} j=l i= 


很 明显 ,双重 和 数 中 的 两 部 分 刚好 互相 抵 浓 掉 , 所 以 ,我 们 就 得 到 


= Xa = > MY. (13.23) 
可 以 把 过 个 方程 从 时 测 志 = b, BIRI t = 所 积分 ,办 而 得 出 
L Eb ta n 

Xa -Em +f (Dana, (13.24) 
Ter le, iil t=, f i= 


布 利 斯 把 过 个 方程 称 乱 基本 公式 ， 
涯 挫 我们 正在 时 座 的 长 距 肉 火 第 的 癌 题 来 说 , v 就 是 着 些 摄 副 量 ,因而 w= 6, 3Ë R. 
M= 9r, h=60, y= ôB, l 


(13.25) 
Me = ÖV, Ys = óe, Ys = $B. 
根据 方程 (13.19), 着 时 的 件 随 丽 数 A ORAE TAAR 
- = ien +ou bkt ods, | 
dh _ 
0 
-iin GN + bahs + 63, 
(13.26) 
> + GÀ, + bà, + Cahe, | 
dt | 
dh akk bed an, 
dt # 
dh, 
a7 tg 


RARA Y. 就 是 
Pu Y= My = y; (13.57) 
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Y, = Os67 + ap + 的 867 + oa620 十 a,6W , 
Ys = bðy + bedp + b,6T + bw + dW , (13.28) 
Ye = Còr + cedp + CBT + edw + cdW 十 dT, 
13.4 ”射程 的 改正 
方程 (13.26) 菲 不 能 把 那些 2 画 数 完全 确定 出 来 ， 如 果 训 完全 玖 定 4 E, 就 必须 栓 
出 在 某 一 个 一 定 的 时 到 的 一 焊 4 什 。 EAEE AE 1 等 於 什 礁 数值 ， 
适 个 锐 题 ,是 与 特定 的 控制 亦 计 的 贾 求 布 术 的 .在 我 们 的 导航 册 题 中 ,我 们 的 设计 杰 求 身 
程 坟 差 是 零 ; 所 以 ,使 我 们 感到 典 趣 的 数量 就 是 灭 箭 着 随时 剂 的 88 值 0a HANER — T 
ERER, 我 们 用 下 标 "> 来 表 示 各 个 数 基 在 着 陆 时 列 的 值 ， 十 而 我们 就 可 以 看 到 : 射程 
TERRO KAREENA A EREET. 
如 果 右 是 实际 的 火箭 的 着 陡 半 出 , 1, EBAT OA ER, b 


t= 5 + 0， (13.29) 
GEA 
Ta = P, + ên, z 
b= à + 80a. } (13.30) 
RREN 
Sr, = (Br)tadta + (éryas,, 
80, = L (ib + (Oia 0395 
A 


PRT , 4545041 EAR 0 38 PE RAED AEL ERRE L J A Sr EER RA r Pa ro, 
从 方程 组 (13.31) 中 消去 6 就 得 


88, = [ 2 + (ë) 27 十 a) g (13.32) 
因此 ,如 果 访 各 个 1 RIEA ERRAN t = 启 肝 的 值 是 
1 /h 
kae E S y. 
5 r 2 Š | (13.33) 
b= h = k= k= 0, 
於是 射程 偏差 就 是 


= [ADT + 460 + AOB + Mv, + Msdvo + Rð pleat (18.54) 


60, = Zan ; 


AURERE REENT , 蕴 未 ， 方 程 粗 (13.26) 的 各 个 系数 就 邮 臣 已 知 
的 上 时间 前 数 。 把 和 拓 个 方程 粗 与 丫 点 条 件 (13.33) 合 供 起 来 车 碟 ,就 可 以 把 六 个 件 了 丽 数 完 
AREE., 事 泣 上 ,我 们 可 以 用 一 个 快速 计算 机 从 t= e i, “倒退 地 *( 也 就 是 对 於 << F, 
在 上 RRDA HE) 把 方程 (13.26) 进 行 数值 积分 .把 伞 随 画 数 过 楼 艇 定 出 来 以 合 ,我 
们 就 可 以 利用 方程 (13.24) 的 基本 公式 来 修正 射程 仿 差 的 方程 (13.34) :用 和 表示 正规 飞行 
帖 反 的 汐 到 机 的 限于 时 闻 , 从 是 射程 仿 差 应 该 是 民 的 条件 就 可 以 表示 短 
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RART 


Ohar, 


图 13.2 
80, = 0 = [Ar + 190 + ADB + ADU, + M0v0 + MG] 
a fE UY, Ys + Nat, (13.38) 
RRENAK. ATRN, RIRI RARR RENAE. 
135 MEH 
方程 (13.35 SERED RRRS TAREA 88 TREE 我 们 


WBS DEE T APRA AEA. DE. E ERRAT RE BAIRRI h, E 
EERE 


[lór + 140 + 138 + 1,89, 十 Noe - 460144, = 0. (13.36) 
MREMA t, REAMER, 它 不 一 定 等 於 实际 的 关 车 时 列 右 ， 也 吏 
是 说 
t= + dt, (13.37) 
因此 , 篇 了 更 实用 的 目的 , 我 们 就 内 该 把 方程 (13.36) RAA PE ERAN A 
所 表示 的 休 件 AR BERERIN, 因 塌 我 们 在 杀 件 (13.35) 中 只 芳 语 到 一 阶 量 ， 不 认 
Et] 


(#rysa = (isa — (E) a, a — (a 
也 就 是 

(Srian, = (Tiat, 一 (了 )te — (Dr)tah ib. 
sme, 


ASO = (Ohea 一 (8)te 一 (Ls) A Mi, 


F 
Bhean = (Bhon 一 (Peen — (Badt, 
(Vret = Vt 一 (rhian — (Fhiadh 
(voin, = (Poten — (Bot — (Giaa óh, 
Éha = (B) 一 (ian — (H hondt, 
其 中 , F, G p H 802 ibq (13.14) uE a865 F, G 和 H TEREJB3GSSS EIERS 
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ti RAL, F, G 3 B RRETARA] h MAERA, TRR t 
ET ARIE O, VOTTA ERACE OEE A A DROTT ak ERE. 
现在 ,按照 下 烈 公式 定 闵 了 和 了 了 : 
T = Dr + 410 + ASB + Mor + ARo + M0B1aa,, 1 (13.38) 
J= AIP + MB + RSB + Ar + Abo + ABar 
383808 11 就 是 1, EERE A] f, 6948, AF = AED, BREDTE 3.30 ERTAN 
SE A 92: 
了 = 了 十 和 十 对 及 + AB + BF + 1 + ÑH) (t — B), (13.39) 


全 就 是 确定 合 蒂 的 发 动机 天 车 时 列 的 方程 。 

当 正 规 蔬 行 路 重 已 知 时 , J 和 方程 (13.39) 括 弧 中 的 数量 也 就 是 已 知 的 ， 如 果 把 古 换 
成 ,方程 (13.39) 的 右 端 就 可 以 看 作 是 一 个 时 并 t 的 粮 性 增 画 数 ， 同 时 ,在 天 车 以 前 的 每 
一 个 时 浏 ， 我 们 都 可 以 用 已 托 事 先 确 定好 的 灶 香 以 及 跟踪 站 { 也 就 是 另外 一 个 障 肝 测量 
火箭 的 位 置 箔 动 状 态 的 装置 ) 测量 得 到 的 火箭 实际 位 置 和 实际 速度 的 数据 把 7 立 浏 用 
计算 机 计算 出 求 ， 再 用 计算 机 把 方程 (13.39 ) 两 端的 十 个 基 不 断 地 进行 比较 ,， 当 吉 两 个 其 
相等 时 , 方程 (13.39) 的 条件 就 惟 满 足 了 ， 过 时 游 航 装 置 就 发 出 呐 车 信号 , 火箭 发 动机 也 
就 停止 工作 。 

13.6 WR 

68 DRGS PA TE T e EER RYA] 五 里 一 些 或 者 还 一 些 ， RE 
TERRAE E , 屠 林 过 些 剩 徐 飚 料 的 数 基 就 便 僵 标准 值 不 同 , 矢 是 火 秀 的 重 晤 全 和 
转动 惯量 EREU. 另外 ,火箭 的 有 用 负载 (例如 ,炸药 ) 也 可 能 与 标准 火箭 的 负 鼓 
不 同 . 从 是, 在 发 动机 随 车 以 咎 ,就 有 了 一 个 固定 的 5 和 517, ERRE RE A 
化 ,而 且 只 要 一 天 车 我 们 就 可 以 知道 过 两 个 数值 。 然 而 ,实际 大 策 情 况 熏 标 渤 大气 情 况 之 
MARE So, ST 和 3w 的 情形 就 完 公 不 同 了 , 半 些 量 部 是 不 能 事先 知道 的 ， 只 有 隧 时 随 
地 加 以 测量 才能 得 到 入 些 量 的 数据 ,在 以 下 诗 花 中 ,我 们 假定 火箭 本 身 就 能 测量 过 些 仿 送 
E BRRR AT AETAT HN. 

满足 了 关 车 条件 以 的 , TRARRE 3E SEAS RRED E3. RRA 
AR. BBRRARH Yi 误 包 含有 不 能 预先 知道 的 任意 摄 翻 是 6p, ST 和 sw, 所 以 ,篇 
了 满足 积分 等 长 雾 的 条件 05 ESEIYES SK SER, 按照 方程 粗 (13.23), 过 个 
KRE 


(has + Àbs + Macs)07 + (Aas + hbe + Maca)9P 
+ (ÀG + hsbi + eS T + (Aag Ds 十 deca) w 
十 (las + Mas + Aela) W + MecwdT = 0, 
如 果 探 用 下 鹿 符 号 
ds = Ms + hsbs + Mecs, 
Ge = Mas + hsbe + Nos, | 
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d, = À 十 Mb; + Àe;, : (13.40) 
da = Mas + Agba + hacs， | 
D = 一 (les + bs 十 ac — 681, 
BB g hatu IAR E 
dr 十 deso + dT + dw = D. (13.41) 


方程 (13.19) 可 以 改写 成 
0587 + Adp + oT + adw = A, | 


br + bo + BT + bao = B, (13.49) 
Göy + cedp + CBT + aw = C, 
其 中 
e — Mor — a,8B — abu, — 0,06, — ôW , 
“t 
Udve y 
B = TT — biór — bdB — bidr — bid ve — bW , (13-43) 


Qusa 2e 一 opr — ðP ~— eBv, — ato — CW — cudl. 
j 


AERA S EBESKS Pa 4, B, CETME ,而 且 , KRAER do, 5T 和 
š" 量 中 的 某 一 个 咯 时 加 以 测量 ,利用 和 划 些 测量 的 粘 果 ,根据 方程 粗 (13.42) 中 的 十 
个 方程 就 可 以 把 其 从 丙 个 大 所 情况 俩 省 基 用 37 和 已 知 的 时 间 画 数 表示 出 来 ( 臂 如 襄 ， 火 
KEAR RE Pq EEZ ¿T 测量 出 来 ， 再 从 跟踪 站 所 测 得 的 三 个 量 A, B, CRR 
所 各 坝 个 量 ,最 后 ， 利 用 方程 和 彰 (13.43) 的 前 十 个 方程 就 可 以 把 34 和 6%w 是 已 知 的 时 间 
画 数 和 67 表示 出 来 )， 汉 个 作法 的 实 袖 也 就 是 藉 助 於 火箭 本 身 来 从 定 6o, ƏT 和 u. E 
PREH 3p, ST 和 82 以 和 后 ,把 遗 些 量 代入 方程 (13.41 ) 就 得 出 97 的 方程， 


67 = £ [D — dép 一 d67 — dë]; (13.44) 
5 


利用 进 个 方程 就 可 以 根据 当时 的 4, b, c, 以 及 A, B,C, DRH 07 ERR. 已 
HRR, Ea, b, c 和 4, B,C, D 中 有 一 部 分 是 可 以 预先 根 机 正规 飞 行路 绥 计 算出 来 
的 , 男 一 都 分 是 距 踪 站 根 委 对 代 火 筑 的 位 置 和 速 庶 的 测量 而 得 出 的 。 在 很 高 的 高 度 上 空 
气 的 密度 很 小 ,所 以 ,那些 宏 气 动力 先 起 重力 和 异性 力 来 就 小 得 很 多 ， 交 平 是 可 以 忽 咯 相 
的 ,过时 ,方程 (13.43) 的 A, B 和 C 都 是 一 些 很 大 的 数量 之 阐 的 小 痉 数 (譬如 ,67 就 是 了 
Ar 证 两 个 大 数量 的 莽 数 ), 所 以 , dR BE EEIZ. ARE RRT 
EIRA (13.44 8 81 , d LARR EEOAE RAR, 35 
R ERRARTE RERAN ARE, KERESNE, ER 
EATHEKAR WERESRE. 
137 ARR 

ERTARIRA NEA ARRATE ETEA, SA TARARE 

EERROR EE A EOT EE E EART R. WES 
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RARRDMRERMEDESE o, b, e DIRETE, BITE (8.20) DEAF 
(13.33988 BEEE TT DA SEAL FARBE k 2, , VAEST EETE RHEA A EREA PARI 
BEVARA RET ARMS RRE NGR. 

TER DIR Mls=bu RE TARRA AEA EIR TERT ER EERE ET. 
E AE A SE a E DA O AA E DA E a A 
AETA, e BENEI X Wi 89 UR MEA REEBEDIK Ji, BEERPUT 
BE, MARARA EER EA REIR, EARE E 13.39 RIA 
MERRET, EMERSO IEE, HAAS ia E WN 
车 . 


在 天 车 的 时 刘 以 后 ， 跟踪 站 泛 来 的 裤 料 就 改 闭 到 尊 航 条 入 的 计算 机 ( FARDE 
k APRERARHARFRT. TER IIRA] AE ERER F 
ME st 888) ht 1 MERELINE W 和 红 . 根据 过 
PAAR a tai 65 r AR, 3 机 就 按照 方程 (13.40), {13.43) 和 (13.44) 算 出 升降 舵 
角 的 应 有 的 改正 其 6 ， 和 从 理论 .上 议 , 计 算 机 下 到 宾 料 时 就 必须 立 到 把 57 AMK, REZ 
有 了 时 间 的 至 延 , 天 篇 方程 (13.44) 是 两 个 呈 在 阿 一 时 列 的 值 相等 的 僚 件 。 计算 出 来 的 57 
与 从 正规 飞行 路 线 计 算出 来 的 已 知 的 子 合 儒 超 求 就 输出 竺 际 的 升降 能 角 应 芭 的 估 7 = 了 
+ ôr. 根 滤 浊 个 信号 7 来 转动 升降 能 的 控制 机 栈 就 可 以 用 普通 的 反 饶 伺服 系 莹 的 方法 加 
以 疏 计 ,使 过 个 机 构 在 反 认 速度 ,稳定 性 和 华夏 性 上 必 能 满足 更 求 ， 过 样 一 侦 导 航 系统 的 
大 致 情形 可 以 用 圈 13.3 KER. 

过 彭 所 用 的 计算 机 都 是 安装 仕 火 稍 上 的 ， 它 们 从 沿 着 飞行 路 米 的 一 些 固定 的 地 面 跟 
踪 站 接收 到 天 慌 位 置 和 速度 的 资料 ， 正 像 餐 13.3 MERHER, 这 就 是 整个 控制 系 巧 的 


Wet 
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反馈 部 分 ， 近 庄 ,一 些 适 党 地 设计 出 来 的 计算 机 能 够 使 条 弥 具 有 规定 的 性 能 ,它们 的 作用 
各 普通 的 伺服 系 镶 带 的 放大 器 战 诺 贷 秦 路 的 作用 是 一 屡 的 。 所 以 ,和 从 塘 的 基本 覆 念 上 来 
看 ,六 航 条 各 与 以 前 各 章 研 究 过 的 普通 的 伺服 柔 芍 是 非常 类 似 的. 可 是 , 洒 航 系统 是 一 
REDRA. 在 它 的 设计 工作 中 需要 月 到 弹道 摄 动 理论 ,因而 也 率 涉 色 件 随 酚 数 的 概 
念 . 吉 个 长 距 见 火箭 的 导航 周 题 的 例子 ， 瞧 然 简化 得 有 些 过 分 , 可 是 , 遵 可 以 用 来 说 明 怎 
柑 用 弹道 播 动 理论 床 设 计 控 制 系统 的 间 题 。， 在 过 个 例子 亮 ， 只 有 使 射程 仿 差 等 从 零 适 柑 
一 侦 设 讨 要求。 在 某 些 克 复 杂 的 系统 亦 , 往 往 会 担 出 若干 个 设计 要 求 , 因 而 也 就 需要 车- 
租 伯 随 疼 数 。 路 然 如 此 ,设计 本 些 系 统 的 原则 站 是 和 所 议 的 简单 例 于 相同 ， 
13.8 ”控制 计算 机 
MARPET EEEE RAT ERA E ETAR PERENE ATI BA e teiar 
题 ,但 是 ,在 比较 更 代 化 的 距 制 条 纺 中 , REIRE TEJ JEM EACE T AE eE DABAS 
讨 葵 中 ,我 们 第 一 次 提 到 计算 机 的 问题 ), 所 以 ,把 它们 的 特性 和 它们 的 要 求 在 过 右 一 般 地 
fF 或许 是 治 当 的 。 至 从 详细 的 情形 , 洲 者 可 以 去 参 开 天 从 半 个 专门 列 题 的 书 ?。 
常用 的 计算 机 有 而 类 :一 类 是 模 氢 计算机, 另 一 类 是 数字 DR. ERR, ar 
PORAD EARRA EEM ANEN m 
BELAT APERT AR #t ER BAA 
FTR AA MRAR. 训 交代 的 答 入 禄 是 革 科 物 强 的 人 例如 ， Em, z 
流 , M RA JER, ERSE RRR EA ñ as OE Ba 
PEERAA MEHR IK A F2S0R HI AR A ERE Sr ARS 6825. 计 者 答 了 代表 ( 模 
所 ) 预 定 的 数学 形式 (或 计算 程序 ) 而 特别 设计 的 ， 所 以 ， et ABERTA 
MARERE iB 26 80693 MIERO RAR AARRE Ea aA 
AIR REFERRE etu gs l 265 I RR 3k, 
奥 模 插 计 算 机 相反 ,数字 计算 机 是 用 计数 (数值 计算 ) 的 方式 工作 的 ， 问题 的 数据 必 
须 用 数字 的 形式 放 到 计算 机 茧 去 ， 计 算 机 就 护 照 算 自 的 规则 以 及 其 他 必需 的 形式 导 四 的 
规则 根据 输入 的 页 料 进 行 评 算 , 最 后 , 把 计算 的 粘 果 ( 检 出 ) 仍 然 用 数字 的 形式 表示 出 来 . 
如 果 探 用 和 过往 计 算 方法 ,就 会 产后 两 个 很 重要 的 车 葵 : 第 一 ,必须 送 当 地 设计 畦 模 器 (也 就 
是 偿 进 糖 人 信号 和 进出 壹 出 全 号 的 装 吐 )， 设 法 使 数字 计算 机 的 “ 肚 辑 世界 ”与 彼 控 制 系 
狭 的 "物理 世界 "之 间 建 立 一 重合 通 的 转换 关系 ,也 就 是 说 ,转换 器 必须 能 把 具体 的 物理 莉 
化 篇 抽象 的 数字 ,也 能 汇 油 象 的 数字 用 具 笨 的 物理 晤 表示 出 来 ， 第 二 ,必须 把 需要 计算 的 
问题 明确 地 用 数学 方式 (计算 程序 或 方程 等 ) 表 过 出 来 ， 
在 模 拔 计算 机 的 情形 破 , 间 题 的 性 质 ( 数 学 性 质 ) 已 半 补 计算 机 本 身 的 构造 决定 了 ,也 
就 是 悦 , 只 能 解 火 某 些 数学 性 买 与 计算机 的 构造 的 数 章 性 质 相 同 的 特别 的 问题 . 可 在, 数 


1) Æp Engineering Research Associates, “High-speed Computing Devices,” MeGraw-Hill 
Book Company, Ine., 1950, WREX 8. AEA G. A. Korn and T, M, Korn, “Elec- 
tronie Analog Computers,” McGraw-Hill Book Company, Tne., New York, 1952, #R3[5J 
36 3622127]. 
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FO EEEE MENDUATEAA R SANEREN ONET 
算 机 就 是 那 楼 的 1) TA i BAK -ETSHPERUNEBN SPE UB ia RS Ñy. RERS 
Su ERSE MTIRO E EAER cat She RE 881 ) 

把 数字 计算 机 和 模 握 计算 机 作乱 控制 系统 的 元 件 束 加 以 比较 , 首先 , 我 们 就 全 看 到， 
对 稚 获 单 的 控制 问题 的 腾 用 来 设 , 模 括 计算 机 玫 乎 粮 是 比 败 字 计 算 抽 和 便 得 多 。 即使 是 
服 简单 的 数字 计算 机 也 包含 下 列 沪 部 分 
BURGA. 

Pot REIER 
EELEE TEKSHIR. 

党 计算 半 驯 更 加 补 闪 的 侍 供 (例如 汉 一 章 所 时 洋 的 洲 航 则 是 的 情形 ) 横 氢 主 
去 它 的 优越 性 ,同时 我 们 效 可 以 看 到 丙种 计算 机 的 第 二 个 根本 的 区 别 。 入 
E EREE E LA BE SEHRE AE AAEREN SES SAE R EAE 
RAR RK ITOM RRAS AU BPD RES, TIGREA MIJE 
TAREE AER ik TAER RDR URREZ. TERRE 
B ERAEN R E AEM AE ESEK ERTA, TA 
ERDERA, ESER, BE — EFE EA, AMR 
GR384845 3818” 就 全 比重 要 的 进出 量 温 大 , HEDNHARERHET., EERIK 
WIE ER BAH BERI E T RRE EE RE A EA AEAT 
EK RET DHE S 48 s 24885. RANEE 028236 RAK a 
BE E ,所 以, 电气 模 据 计 算 机 可 以 比 机 城 模 括 计 筑 机 复 锥 得 多 ,但 是 , 老 扩 还是 有 一 个 限 
度 。 契 此 相反 ， 数 字 诗 算 机 完全 不 受 四 障 效应 和 噪声 的 影响 ， 数 字 计算 机 所 能 中 理 的 问 
题 的 复 厅 程度 也 没有 本 质 性 的 限制 ， 

模 氢 计算 机 与 数字 计算 机 之 间 ， 第 三 倒 重 要 的 区 唱 就 是 可 能 连 到 的 省 确 度 。 在 模 绑 
计算 机 襄 , 游 从 各 信 有 了 关 的 物理 基 的 测 贡 和 处 更 净 有 一 定 的 训 差 ,而且 根 棕 一 些 现 想 化 的 
物理 定律 来 卖 示 或 设计 实际 的 物理 未 攻 也 必然 有 误差 ， 所 以 模 振 计算 机 的 装 砍 虐 也 就 受 
到 限制 ， 在 实际 情 况 中 ,最 好 的 模 概 计算 机 的 闪 秦 度 差不多 是 1/10000, WE RERNE 
机 只 能 华 礁 到 1/100 或 2/0100。 对 稚 某 些 具体 问题 来 说 ,过 稳 准 礁 度 口 织 够 了 ,名 认 另外 
一 些 则 题 首 种 淮 俯 度 就 完全 不 修了 ， 相反 地 ,数字 计算 机 所 处 理 的 是 数字 ,所 以 ,需要 多 
ERRERA. MRA EERE R RER R MER 
的 有 效 数字 的 位 数 增加 就 可 以 了 ， EAR RAMEL HEE HRS aE E ER 
制 也 汉 是 有 限制 的 ,但 是 ,站 不 能 改 要 着 樟 的 事实 :在 需要 准 俱 度 很 高 的 迟 沈 中 ,数字 吝 
算 机 糖 是 比 模拟 计算 机 好 得 多 。 

两 类 计算 机 之 测 还 有 第 四 个 不 同 之 不 。 我 们 可 以 褒 , 一 个 模 括 计算 机 是 在 “ 顽 在 的 时 
WPT EUER CESUR EEEN M, WEL EAEAN 
AE RARE EAE ABR A IRAM. SUENIE BEERE t: 
作 方式 是 : WILS STRA, RAEE SA E 0 A De “aqu 


a 


18 的 bs 


EAD, PEA POPRA RETE- AARE ER EH KRH o i, C LAE, AR 
PORE AE URD MERER RA R EER RRRA. 因此 ,就 发 生 了 十 个 
TER: 5 kA AE A E ARER AREE? A, RRE AR 
HEMT IET F 145980 a ET ARE ERRE OP, (RARE, ARRAREN E 
HOEP EN EREE B REER AUMERE ERU A RT F RIRE, FRL ATT LARIA 
PEET HETER RLAR. EE E, ARA ET kS ARRAN NN 
Ei WE REO R Pa aspipi Ein y E AANER RRK RTRA 
PEAR 3 8822 FPE RARR n Ë. 


第 十 三 章 的 附录 
播 动 秒 数 的 计算 
F, G 和 已 是 出 方程 组 (13.14) MER, 它们 包含 有 参数 荆 , 4, AMN, 根据 方程 (13.2) 和 


(13.13) 所 粉 的 定 尽 ,还 些 参数 可 以 写成 下 列 形式 : 


Sg 
Z= 


wa 

nAi (13,45) 
åa w > PAC5 or + (e + w), 
N =p y pACuo? + (w + w), 


RERARDHKE Ci, Co fn Cu BEA a, 升降 能 角 Y， SN M IRBE Re WEB: IE 
SD 38 88 RR MRNA UB ERDAL TRRIR: 

=í aZ, Res PYL 

Btn (mE), M= y Re= Oe 

其 中 a (r) BERENE, UC) AERUS ETARA r 的 观 数 ， 在 以 下 的 计算 中 ; 推 

力 $S 只 看 作 是 高度 名画 数 ， RPR MRE HIIRI RUARI A 


密度 P 和 温 庆 了 与 桂 准 值 不 相同 。 所 以 ， 在 任意 高 度 上 < Zü z 3025311121 5548 T 的 偏差 而 产生 
E 


(13,48) 


HR IRA: 
ðs g ôs ôr x 
$r “W or p" S (13,47) 
所 有 其 除 的 偏 关 数 部 是 稚 . 
HHA 4 RE: 


ôA _ fl dp ( Re ac) 1 dw (ë aC, ,Re Cr ) 
ere e ade e e ate eT 
1 BC M C, 1 da _ Re ƏC, 1 dp 
ET | W CL 1 da _ Re A ee. 
Ge + w) to pa s] C OM ç gr UL Re K ap 
BAT ya (z ôC, Re Cr +1— L SC tw | 
Do, m (Cr ok t C, dRe Tea vw 
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tito % Qiz 


1 aC v, ). 


1 ,Re ecr 1 2) 
IT C, ƏRc p ôf’ 
oC, _ Re 0C, 


ôA 


w T 


1 2, 
am to, ane T |+ e a 


> 


(13,48) 


只 要 在 方程 (13,48) 中 用 A 代替 4, 以 Cn 代替 Cr 就 可 以 得 到 A BARRE, R OSBESH. 


ZANR: 
aN _ meq Re 20x) 1 ge [O acw ， Re OCy + 
ór lp dr Cu ƏRe/ ` Tt dr (\Cu ôM ' Cu ORe 
š Lacw | M 3Cu 1 da _ Re òCu 1 dn 
Oot w) tar Da "| Cu O w dr Cy ORe j ai 
ƏN _ v, {M OCu | Re OOw _ l ecw vg + 
O, X y? (z: ƏH Cy Re wa Uy OZ C p. ). 
aN _ Re Cu 34 1 O04 Pr 
Dr T ë, 二 ?se gto. } 
av _ 
58 
ON _ x, 1 OCu 
TN wS 
ôN yl Re r 
ToN > (r es ge). 
ƏN |. _ x 全 Cu 1 ,Re acw 1 2) 
ar = Cu ON 27 ` Uu ORe p ôT)’ 
aN _aN 
do T Ges’ 
OX N 
of “28; 
RIR EHER E, IER e, b, c TREH: 
E a. dw ði 2A ,fve 2 
9 
— 2 28 (22 LA EY 
27 (zeo) G) 
=F _ Yeo ， Lay A S 
w = gg > > cos B + (to + w) a on? 


) 
l 


(13,49) 
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“E lara aC Ë. 
eu B= A+ (se + 0) 8 a + 2 (2 + e), (13,50) 
= G tea 
otw A nta, i 
pra bo Z 
-Z osgo E — 2 一 (w+ 如) 分 ++， 
5 = = -zsng or E = (0 + w) o 
nE = Au 8 (otu) S (3 Ë + o), 
= 中 -= =a E = Ë, 
aF p — (ve + w) 4 (13,51) 
A -to E 
M yami, 
-A= (vo+w) E, 
-和 + 第: J 
1 
| 
| 
Or [ra r: | 03,529 
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oH _ 1 ðA OA] aN 
D a E 
öli I oA BA ôN 
s= ər ni-s ot 内 只]+ ST 
ôH If ed a 8AT, oN 
人 
L0H8_1 [es _ .04 OA ] ON 
s= gp 7 Bwe- amp G + 95] a 
ôH aN 
mT 


发 点 克 关 车 以 后 ,推力 S RART. 因此 ,在 t > h bk, X05935 B Casas. 


第 十 四 章 
满足 指定 积分 条 件 的 控制 时 


在 前 而 交 章 喜 , 我 们 主要 从 分 析 的 周 巾 去 讨 前 控制 系统 的 设计 用 题 ， 那 就 是 ,首先 假 
E TRIDA ARH h RAA EERE. 

在 上 面 一 章 英 ,我 们 第 一 次 引入 了 一 种 不 同 的 ,更 优 塌 接 的 观 溃 : 我 们 首先 指定 其 些 
性 能 ,然后 等 求 能 够 给 出 所 要 求 的 性 能 的 控制 系 芋 本 章 内 ,我 们 将 把 过 一 原理 用 到 任意 
的 系 炖 ,过 和 禄 控制 系统 中 ,希望 被 满足 的 性 能 堆 草 是 用 被 控 制 量 的 积分 表示 的 。 灶 果 竺 到 
一 个 非常 普通 的 微分 方程 来 表示 系 蒜 的 性 能 ,一般 说 来 ,过 是 一 个 间 芒 性 的 微分 方程 ， 按 
RARA RD AA EAE ARER ERA. AAEE E, e H 
HKE R EEA ih AE ERE, 

RREI ER EAR AR R a F: RAE ,我 们 引入 
一 个 或 者 若干 个 外加 参数 。 过 些 外 加 参数 是 人 篇 地 加 渴 去 的 ,而 不 是 由 控制 条 竺 内 在 的 
物理 规律 所 稼 定 的 。 由 蕉 条 硫 必 须 请 是 所 有 者 些 指定 的 积分 人 条件， 我 们 就 可 以 得 到 决定 
外 加 做 数 的 条件 .然后 通过 次 装 在 系 舟 吉 的 计算 同 使 这些 条件 衫 更， 过 种 控制 屋 计 原理 
Nh REMAR. Hood jth. ETERA, BAT EREA A 
分 工作 . F 

14.1 控制 的 准则 

假设 ! 代 表 系 炉 的 瞪 出 我们 有 理由 钢 宁 : 水 制 系 入 的 糖 的 工作 性 能 的 重度 可 以 表 
TEY 的 某 古 画 数 S ARARA. 蕉 是 性 能 背风 就 是 吉 些 贰 分 取 极 小 值 (min) 或 
者 壳 些 积分 等 其 党 数值 (const); 也 就 是 ， 


J f(y)dt = const 或 min (14.1) 


或 者 ,特别 地 ， 

fo — 1) dt = const 或 minl, 7,8-38), 2 (14.2) 
IEF t RARER 84645 k 35FF51, y. RRE RAN Wie u ENERE. 方程 
(14.2) 2228: 在 误差 产生 的 过 段 时 有 间 和 间隔 内 , 测量 出 谈 差 的 下 方 的 粮 和 , ARRA ys 
的 不 志 芷 方 误 鞍 。 另外 一 种 类 型 的 准则 台 以 要 求 近 渡 道 程 链 县 的 时 间 最 短 , 或 者 等 於 一 
个 常数 ;于 就 是 ， 

f dt = tonst 或 min. (14.3) 


1) À. S. Boksenbom and R, Hood, NACA TR 1068 (1952). 


_I68 T # *# Ka m 14.1 


ERUEGRS BAMEN, 比如 方程 (14.1)， RRRA f(u) = const, , MRHAR 
ARARIM RARR CRR ERRE, 着 个 结论 是 合理 的 , RRR f(u) 可 以 等 页 
常数 值 . 通常 RARA A HE ER ,过 些 条 件 必 须 包 括 在 最 初 的 浴 
RR. Piin, PIAR Hk T E E: 


T (y — Y:)đt = min 
= (14.4) 


f fOz)dt = const. 


例如 ,Y 代表 发 动机 的 速率 ，z RARR PRR ERRE , ECAD R EZER EER 
Hak E E RE DI AREER RI s FAA EZE , EAER 205 22 RE 05 huay 
MORR (g. RR ERANA THE ERMA ERR RRR EI wH EBE 
PREPARERE h. AEA ART ARA ERARE. 其 中 那个 包含 * 的 积分 
KRME KRA DRET LRR. 

MANEAR A R RR AAEE H 32 DEDELER 4.4) 
种 类 型 的 华 则 E ER h —ABB20 B BbHb EIRE ETIESE E AE, 

控制 淮 则 的 另外 一 方面 是 关於 方程 (14.1) 到 (144) 中 积分 的 上 限 则 题 . E 
些 积分 等 於 极 小 值 或 者 常数 值 的 时 浊 策 隔 。 一 个 合理 的 时 间 间 陋 是 送 楼 一 段 时 间 ; 在 汪 
段 时 间 内 , 卷 些 主要 外 干 村 等 於 常 数值 , 东 且 控制 系 帮 由 一 个 主要 淋 行 默 访 通 小 到 另外 一 
个 主要 泽 行 状 恕 。 主 要 外 干 援 是 指 那 利于 摄 , 当 系统 惠 到 过 种 干 援 昧 ,不 可 能 即时 加 以 修 
正 ， 如 果 在 源 则 成 立 的 时 剖 曾 陋 内 有 主要 外 干 担 出 更 ， 那 术 根 本 不 可 能 设计 成 功 一 种 确 
实 能 够 实现 的 条 和 , 它 能 够 预料 到 过 个 干 扔 ,以 便 在 干 援 发 生 以 前 具有 适当 的 性 里 。 所 部 
一 个 主要 汉 行 因 友 仅仅 是 指 那 些 连 镇 名 晤 的 某 一 个 转 殊 状 妨 。 WARE RRETA, 
可 以 用 一 个 一 除 的 微分 方程 来 手写 过滤 过 程 的 性 能 ， 机 器 的 速率 决定 了 逐 行 状态 .假使 
必须 考 唐 峰 料 冬 业 的 影响 ,或 者 假设 温度 的 寿 化 不 是 立 世 反应 到 速率 的 构 化 , 那 末 就 要 同 
时 用 机 器 的 速率 和 加 迷 楷 来 描 富 机 器 的 主要 状 奶 ， 我 们 立 列 就 会 看 到 伍 一 切 . 

人 无论 用 郑 种 设计 方法 得 到 的 控制 条 入 , 祁 必须 砍 窒 能 够 实现 ， 芝 个 遇 题 有 南方 面 ,第 
一 ,可 能 答 纪 的 是 任何 系 耕 都 不 能 过 到 的 准则 , 或 者 答 出 瓦 机 矛 后 的 灌 因 ， 如 灯 拱 用 了 上 
述 堆 旭 , 那 未 过 种 不 现实 性 可 能 有 黄种 情况 ,第 一 种 情况 是 : 过 种 准则 也 许 能 作 篇 将 来 对 
控制 秒 六 的 要 求 ,但 是 现 有 的 技术 是 作 不 到 的 ,第 二 种 情况 是 过 种 华 则 使 得 其 些微 分 方程 
的 按 界 休 件 得 不 到 满 趾 。 在 许多 情况 下 ,只 要 针 所 探 用 的 准则 和 控制 系 软 眩 解 得 很 清楚 ， 
就 能 妨 止 道 类 矛 后 . 

天 锥 控制 孙 统 俊 实 能 够 实现 的 第 二 方面 问题 是 本 粹 的 数学 册 题 .我 们 名气 把 浜 足 控 
市 准 则 ， 间 瑟 清 是 由 半 个 方程 引出 来 的 所 有 得 界 休 件 的 控制 条 东 或 破 控制 系 移 给 以 描 交 
《用 -- 个 微分 方程 来 找 写 )， 骏 然 围 题 的 数学 解答 可 能 是 道 个 微分 方程 的 某 种 微分 或 者 陆 
分 ,可 是 过 个 册 题 的 物 还 解答 要 求 自己 满足 站 界 人 条件, 而且 不 出 更 示 确定 的 对 分 常 红 ， 像 
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ý= c2 
和 

Yy = ce, 
用 来 锚 写 控制 系 纺 的 其 些 部 分 时 ,就 不 一 定 能 把 过 两 个 式 子 看 作 是 等 全 的 . Í 
形式 有 一 个 未 定 积 分 常数 的 差别 . BASE R Sk SINDO SE hs E 
RER HAJR ERI, RRAZ ERRER. 

1.2 稳定 性 闫 题 
稳定 性 的 要 求 是 一 逢 特 殊 的 淮 旭 ,在 过 滤 过 程 圳 ， 主 要 控制 系统 的 设计 中 EEA 

ARREN, ERR ER, A 3 5608 Jë TEE EE E, EB A LLA B. 
FARAR, HRA 5 aS EE. RRR AE RRE EAEE E a 481 
KERFA ARROETAN, KREERET R KED RRE 
EHR. Be ERE E Bu AR a F E 


Y= Ya, 
RI | (14.5) 
Y=0, 
SNORRE E 
Y = Ya, 
Hi (14.6) 
#=0 E b= o, 


当 到 模 的 一 个 装置 加 到 控制 系统 以 向， HURRAM IR EURES 
方式 的 控制 条 绾 (参看 10.90). KARER, EER ARRIE RERE EIT. 
BEBERE ,下 换 到 第 二 个 系 浆 进行 探 着， 还 时 僚 系 弥 具 有 方程 (14.5) 或 者 (14.6) 所 
描写 的 性 里 , 保 芒 系 翘 最 俩 盛大 稳定 状 能 , 吉 更 条 入 骨 开 希望 到 巡 的 运转 同 ， 

143 —W 85 — PER 

根据 前 曾 方 程 (14.1) 到 注入 (14.4) 葵 出 的 部 一 类 淮 则 ,我 们 可 以 按 下 面 的 方式 把 控制 
方程 加 以 公式 化 : 假 识 准 则 是 过 样 一 些 浴 卓 , 概 求 积 分 中 的 一 个 在 其 它 积分 都 等 秦 常数 的 
休 件 下 取 极 小 值 . 按照 灵 分 法 原理 ,上 迟 洪 则 是 下 而 公式 成 立 的 充分 条件， 


和 Fa t $ 
[E tant + h f” G — v.yat + à f fA) + ha f at = min 
或 
JEE + CY — 9) + May + h|8 = min. an 


BA 是 作 需 可 调整 的 参数 而 加 到 条 芝 喜 的 任意 常数 ， 爷 数 ; 的 具体 数值 要 依据 上 面 那 
些 等 截 常 数值 的 积分 所 到 的 香 礁 定 ， 在 某 些 狗 东 人 条件 下 求 称 值 的 一 类 天 题 ， 麻花 的 探 用 
TREO 乘 子 ? 法 ， 实 际 上 , 兹 不 一 定 非 要 梧 分 形式 的 条 件 不 可 , 攀 其 之 问 是 泛 画 数 关 便 
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RAA ROR yn 1 BI Rbk05 saan, WS ASHA REAR EEE, H RE 
(14.7) 188235 3E58 EM J. EF ARS, WETRARARR, ARR 
4-0, 30 2F483ER)SF203E MKH 1 > co, 

如 果 图 制 素 管 是 一 个 常 系数 一 阶 柔 闵 , 那 赤 只 一 个 基本 的 为 出 量 y, BEEF y Ju z il) 
有 一 定 的 关 傈 ,用 > = ely, DRR., WEDEL HAR R 


及 F(y, Vdt = min, (14.8) 


其 中 F 是 Y 和 的 连 种 画 数 ,而 是 于 间 上 
的 连 种 画 数 。 我 个 注意 ， 画 数 政 不 明显 邮包 
ARER t. 

RRRS YOE E 
y(t) AAA AAR 3 AER H, 
它 满足 方程 (1148) AREKE RIPAR 
POEA — ER yit H esyt) .其 中 sy(#) 
是 一 个 任意 的 画 数 ，s 是 一 个 数值 很 小 的 参 


y 


taiti yaro 
Ye (Os. 


数 。 和 如果 y() 满 是 方程 (14.8) 央 示 的 休 件 ， ° 
那 末 14.1 
4 paren DEL S 

EE, F(u + òy, ù+ sidt) = 0 
z a oF a oF 

y E oyt He SE odt + F(b)8h = 0, (14.9) 
SF 总 出现 的 原因 在 钛 : 方程 (14.8) 训 那个 积分 的 上 限 东非 固定 ， 而 是 在 图 (14.1) 表 示 
的 曲线 y = f(t). 上 要 动 "， 刘 就 是 前 面 讨论 过 的 从 一 个 主页 负 量 泽 行 凑 兢 过 着 到 另外 一 


个 状 盘 的 条 界 条件 ， 用 部 分 积分 法 ,方程 (14.9) 儿 成 
a[əF _ d /oF oF (EN x 
f. [r-r (Spares + (Sr) 2 (Sr) ao) + P(t)8t = 0, 
由 从 末端 满足 的 修 件 ,很 容易 计算 由 OV) 和 06 之 而 的 天保 , 那 就 是 
Dat, + Ond = Ph. 
然后 把 (01835, 1828 Ot BERR RINES 


E-A Ee pi 


9 í F 
an frao + (SE) aD = 80] — (97) 800) = o, asn 
CERAN CEELI 
1) 例如 C. Lanczos, “The Variational Principles of Mechanics,” University of Toronto 
Pri Toronto, 1945 IÆRNDS9]. 
2) 省 就 是 通常 适 沪 映 加 不 因 定 的 秋分 问题 . 
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144 BEUR MEEA y YE RREA 


JRS B-B ja EEE AAEE JBI Big 298t3E nye 2155 -个 状态 的 
RERI: ETEA T, AE y EAR EHC S AE. BREY = fE) 
UKE TIR ERPE f(t) = const, ie 


6y(0) = 0, ñ 
fo = 0, l Do 
内 是 方程 (14.10) 和 方程 (14.11) 变 成 
ôF d /oF 
sG auo 
以 及 
ma (ZE) 是 有 限 数 Fh) = P(O) ( 95), asa) 


BS 38(0) = 0,28 t = 0 ËF, ER ERRAUS RA, Mettet: t= 0 BE 
(98F763)o 是 有 限 数 , LB y RE. 一 个 新 的 过 湾 录 程 玉 始 蛙 ， 了 ,了 (6F /607)， 和 
(0168 PARER. SHEAS) ki ERER OES t), SF/6 将 是 过 
F. 

HR (14.13) 表示 满足 方程 (14.8) PEIRA #(t) 的 微分 方程 。 通常 把 方程 
(14.13) 叫做 雹 分 申 题 的 欧 拉 - 拉 格 衣 口 (Eulcr-Lagrange) 方 程 ， 过 刻 所 考 感 的 出 题 中 ， 
Big F ABRE rapip t, 於是 我 们 可 以 立 到 得 到 方程 (14.13) 的 一 个 第 一 积分 。 
方程 (G413) 的 第 一 积分 中 ,请 足 址 界 休 件 方程 (1414) 的 第 一 积分 具有 下 述 形式 ， 


(yz) = $ S (14.18) 
Te TB ESHYIS t 微分 ,我 们 得 到 
OF, z d /oF 
Bogaard G 


BERERE y, 3 iyassas. 
TE- EG- 
那 未 ,或 者 少 = 0, RAREHFEA.13), SEARE EE F 9 8 ERE OLEE 
BS4EEEP|ISIS IB P 8382532) BERDE (14.13) M41 yE) R 
须 满足 的 休 件 ,可 以 用 单独 一 个 方程 (14.15) 代 替 ， 
EH K DELIA TR ETARA RA, RARA TUER: Bp 
FREE REMEE AE 60235 REE R AA, AER | priam 
HS 3625 Sr TE F RAER. ERNE TARR, y 63285 TAE jS 
fB12 E sS ë 1215 i 45W T ERRE. 
14.4 ERRER EEE EE] B5 JE 3 

PAAA 4 8 Byykpsii BCR A -AE TA, St BRE aE a: N RERE EREMITA BE 

CERRIRE. ER RCR RRR (Hint BERET. 改动 机 的 限制 条件 莽 
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pum, pisoi ERRANT, Phi e iD pk. AN: AGR ia. TK 
轮机 误 的 温度 ， 书 起 示 压缩 机 出 口 不 的 压力 ， 葵 是 可 以 用 下 述 积分 表示 发 动 楼 的 性 能 淮 
BJ: 


_ 可 9 制 只 14.5 


[TRN S Nat, 控制 速率 ] 
SERN, uz 
fay, MERK RNT 
t F ñ (14.16) 
f hIP — 9 Nyat, RRB 
fn ~ aa, BR 
FE l: 
fa Jaa utan 


SEARRE RER mE 14.2 所 示 , 其 了 一 9(Y ) ERA O ERRE E 22 BE J) 
TR ERTER, INO) 表示 对 於 浪 肖 以 下 的 安全 值 ,是 每 一 个 发 勤 机 速 牵 所 对 麻 的 奈 
藉 宙 出 口 处 感 妃 ， 燃 烧 室 熄 减 的 情 殉 可 以 用 同 翌 方式 看 理 . 升 起 的 时 间 是 邓 统 从 一 个 主 
要 滞 行 状 巧 过 淡 到 另 ~- 状 克 德 共 需 要 的 时 轴 ， 

过 嘉和 第 5.6 凶 谈 到 过 的 距 氛 发 动机 的 情形 相似 , 焰 性 化 己 后 发 动机 的 特性 可 以 表示 
如 下 : 


T = aN -- arÑ , } (4.17) 
P = bN + cP, 
其 中 了 是 发 动机 的 时 尚 常数。 将 运 些 吐 傈 式 代 到 方程 (14.16) 的 往 分 喜 , 我 们 看 到 它们 全 
都 有 下 面 的 形式 ; 
RN, Ry, 

HF FENDA KETAR N RRRS t aE Di Ex. 

14.5 温度 有 一 定 限制 休 件 的 速率 控制 

党 控制 速率 的 时 人 收 , 如 果 只 把 愤 尖 考证 成 最 重要 的 因素 , 兴 则 就 邦 成 
[ŽEN — NOdt = min, 

BE TRE 11.15) ER WITE AERALA it 
一 Na = 0. 
N = N.. 34885 发 动机 的 性 能 没有 受到 其 它 限 制 休 件 的 情况 
将 保持 速率 差 恒 等 碟 替 ， 然 而 只 有 允许 温度 扰 限 升 商 ,十 可 能 实际 这 
仙 转 时 和 前 面 的 方程 (14.15) 前 向 不 -: 致 , 在 那个 方 N 部 不 是 一 个 
数 . 这 个 例 车 是 -… 般 消 题 的 一 种 是 然 情形 。 但 是 和 膛 假 辕 采 指出 必须 辽 


nN 


IR f, Bl 
TARER 
FERE 
时 间 的 不 


14.5 
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NN-Ne) AGA 


o N- Ns 9 N.a N 


hlT) ftPp-g(NY) 
L 0 


Ep ET o PratNy 


FsUP-A(N)3 iN) hi N) 
o N 


G P-A(N) ° r 


E 142 


APE AERE RIT hE R LA ERR RKE 


Bet athsih| up nb ili ipa Eq APR ERA T RAEE pear 
JÖ TAN ~ N.) + ACDD1dt = min, (14.18) 
FAF = fN N.) + 4(T)， 由 套利 用 方程 (14.17), 方 程 (14.15) 钨 成 
FN — N.) + ha(T) = MarNfi(T). (14.19) 
TABRGEREIDIE. AJAS BRR ERER EE, AE 
N= N, 
时 ,就 有 (14.20) 
Ñ = 0. 
34.9) 81014.2088 RERE, MARATA ARRE 
KERER, C NEREGANA T RE, ERA 4, a, 和 7 的 资料 , 以 及 燃料 


REM N, T ZIN AJ 88 ARRIR HTEO 4.19), EERE RRR. 当 六 即 
HENE Ne 时 , 稳定 机 构 参 与 作用 , MAREE ERE (14.20) HARRE RR 


来 ,控制 方程 (14.19 
Wik. 


) 是 非 焰 性 方程 ,计算 机 不 可 能 是 磅 性 元 件 , 不 像 简单 的 电阻 电容 线路 
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搜 MO R 145 


T> Lt, fT) = (T — La", 当 T<L Ë, 
须 大 於 1, SRE n< 1, TAERA, AER 


作乱 ABF, ZETAN 
fD = (L T)", 3896. 2008 n 2 
即使 积分 


S It 
ETRE WEN CMN E TUG EESNESL. GARP, Aa = 2, ERAAN -N.) = 
NNS. MARPA E R ERPI IREFA RENEE, PEJ 
HOLIDIR 


CLNY + (L aN) = rN, (14.21) 
EBAT IERA A 或 者 当 N < N,, 
N>0， 以 及 L= L; 
沽 速率 的 情形 ,或 者 党 和 N > N,, 
N<0, MK L= L. 
ERRARE 14.3 天 示 如 下 : 


放大 中 很 调 | > 
mawan ma) kaa 


HER 


RAA 


bei 


图 14.3 


N. ERIWER paka MERMA ERRE HARAN > N,. 在 3 
HEIEK , BF PURRA MRTA AEZ IA IREA EE ERE H EEA ER 
RREPA EEIE TN, EE 14.3 FEjHI- RI 5 ZAARA MRA 
PELIE. B BEE EE ET 生 使 发动 机 和 伐 可 能 服从 计算 机 有 ë 
arÑ BRA [加 中 所 表示 的 放大 很 高 的 禾 路 就 习 以 尝 到 日 的 ， — 
THERE , AHAMED RL E DE pti RAEE RE W kS RERE. 
We, 而 应 从 标定 状态 AE RERE UE -20ER 

控制 系统 里 有 一 个 可 调 又 的 套数 . 对 惟 任 意 一 个 输 定 的 利得 到 的 超 温 积 分 来 役 ， 
这 但 系 芳 将 会 使 速率 误差 于 方 的 区 分 取 奢 小 乱 ， ;7 的 值 确定 超 温 富 分 的 值 。 我 们 考 不 


渡 通 程 中 ,NN。 
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aN, = L BREA, MRE, BRE RR E E EE RRE E E RE 


(1417) 的 ， 有 供 趣 地 注意 到 ,7 


己 特 克 例 子 训 , 根 据 方程 (14.21) 的 控制 条件 ,党 N= 入 


I, 入 =0, 所 以 兹 不 需要 一 个 额外 的 稳定 装 叶 ,图 14.3 中 控制 系统 可 的 开关 也 就 可 去 掉 . 


在 过 一 特殊 情况 于 ,方程 (14,21 ) 渡 成 线性 的 ,可 以 写成 
E(L — aN) = orN, 
其 中 了 
E= (+). 
PERERA PAR B BAYI Pin qa E tay 
f (T — Lydt = T (aN — L + oarN ydi 


š 
二 EAN 3 we 2 

= (E17 f" (L —aNyut 
= aE — iy f (N, — Nat 


= (E — yf" (N, — Ny 


a 
=a 1 f" Ry 


= arr EDL QN, Noy 


= 3 (Ë Y (L — aN, 


於是 得 到 
ua CS qp GE 5: 


T f (L — aN 25 
其 中 N, ERRATE PRAE A St ias 2, FER EE 


a yu NS Ni A 1 
rÁ = oaa 
假设 Ta 是 最 高 温度 DE 
S A E 
L— aN, 
EKOL), REA 
Ea(N,— N) = ar w, 
在 过 波 通 程 中 ERARA T" 表示 ， 
SE 
=g 


(14.24) 


(14.25) 


(14.26) 


(14.27) 


(14.28) 


(14.29) 


BA RD r E WE dt kE T. AE T... RTE E AE, 
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EE = 1() = oo), BRRRE TEH, BERN EARR: E ) — oo 时, 表 
EBRD. RERE 0.5, EAT = r. R EW AX(skat 1 Wh) ,温度 
BOE BEI MEARAN, TAV 2 移 召 的 一 个 折 袁 敌 , 或 老 
W094 = 1， 只 要 把 召 或 者 》 HUNE, 控制 计算 机 的 程序 也 就 条 定 了 ， 基 是 可 以 进行 控制 
系 区 的 设计 工作 。 

对 礁 方 程 (14.21) 的 普 下 情形 , 千 分 值 计算 起 来 非常 麻 炬 ， 但 是 可 以 探 山 同 己 的 步 马 
设计 控制 对 入 , 勃 克 笨 包 姆 和 胡 德 输出 方程 (14.34) 鞭 正 的 解答 , 闭 就 是 求 出 t WRAN. 
但 是 我 们 在 莹 识 对 从 控制 条 六 能 设计 站 不 着 重 在 求 得 这 种 解 ， 控 制 系 未 的 双 部 资料 由 方 
程 (14.24) 本 身 答 出 , 因 篇 过 个 方程 已 经 告 新 我 们 诡 该 如 何 构造 控制 计算 机 ， 如 来 根据 孝 
些 人 条 件 做 出 计算 机 ， 就 能 保 攻 得 到 希望 的 性 能 ，N 半 礁 时 而 的 具体 绿化 情 驶 倒 昔 不 
重要 ， 因 此 我 们 的 设计 方法 与 共 诗 是 根据 假设 的 方程 的 解 去 进行 让 计 ， Cuna se 
计 " 非 线性 方程 本 身 。 

14.6 MÉ hE ER 
FOE Pi E 63568 SK — RIE, HREL MA 


° 
TACAR š, z, š, B)dt = min, (14.30) 


其 中 和 z RRN , AAR t 来 说 y 和 ? EALER. 使 方程 
(14.30) 潇 足 的 条件 是 ,党 。G= 0 PF, 


d fitesh 
des Jo 


F(y + s8#, ġ + eý, Y + eğ, 


z + söz, 2 + eðż, 2 -+ eðž)dt = 0 (14.31) 
方程 (14.30) h Ky ARRE HRA EIR (# = 0) 开始 , 可 是 不 是 在 某 个 固定 时 测 
LERLE Y = AE), y= f(t), Z= g), AR š = gt) E, By 和 52 
县 任意 的 画 败 ,自然 古 时 间 的 互相 乱 天 的 画 数 。 


32 P s 
fr a+ ; F sj +Š Fa +$ OF s, +2 F gz + E s] dt + Fedt =o. 
Sanna. s. aia. 


A 
E-A 


Tor d /oF f 
+i 2 sa- -)əy | + Fan 


oF (Eya T 
dz + E ot A (Eya =o . 
:| EN i 68) | = °. CE 


和 前 面 的 讨论 相 类 似 ,积分 中 被 积 丽 数 以 及 得 界 条 件 必须 分 别 部 等 肉 老 。 KER ASAS IE 
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休 件 ,我 们 得 到 


SY) = ih) 一 Yt), 

9g(5) = [h(E) 一 b(t0195, 

Sh) = [@(t) 一 aih, 

ih) = [ot — èh) eh, 

从 太 程 (14.32) 得 到 的 三 外 人 条件 可 以 写成 两 个 联 立 的 欧 拉 - 拉 襟 朗 日 方程 

oF d /òF\, @ /ƏF 
ay ar (ag) tde (ar) ” "° 
让 全 多 (£) =o, (esa) 
Bz dt Nz 


(14.38) 


dp \ 92 


OF d /OF\_» oF ,OF,,d /ory ,OF 
一 一 多 多 )-2 ] 
L tat £ (Š; D= Ha or OD ($: DZ demt, 


$ role- A (Si Sh aar fd) (Sr), +a) E- i Ehen 
soo (E) gamo - 2 O + ae (25), 


dt Və 
oF 
6: = 
es + eo (GE) 0。 (1435) 


FAUL RT RBA ERR E RAA EREC A.30) ARa HEN. E 
PRADE A R EAE (14-34) KREA EERE L435 ) EE Ek. 
但 是 , 因 篇 下 不 明 旺 地 包含 柳 数 , 过 一 系列 的 休 件 可 以 加 以 修改 : 如 果 把 方程 (14.34) 中 
第 一 个 方程 浅 以 放 , 第 二 个 方程 乘 以 ,然后 加 起 来 ,就 得 到 一 个 全 微分 , 它 的 积分 就 是 : 
12 d /OF\ ,oF ,oF,, d /ƏFN ,OF 
Py +9 贡 (他) 一 1- EREN ) — 200 = C (14.36) 


RAFE AI KBE, oF /6p M r/o 未 必 会 等 蕉 老 ，9F76i 也 不 一 定 是 时 章 


BREMER SE 一 i (E) KRE. A REER) 
中 


9y(0) = 69(0) = fih) = f(b) = 0. 
BR? 也 有 上 类 似 的 情形 。 於 是 得 到 一 系列 选 界 条件 如 下 : 
dy(0) = 0, Ai(t) = 0， 
ġo) = 0, ft) = o, 
8z(0) = 0, g(h) = O, 
62(0) = 0, gh) = O, 
BERRE NMR y. p, z ju 2 ñus ht q6 que i: 46 3694186 0k TH SJ SE BP BOE 
Bitis t, TASHE. DARALT KIE DFE.) RR 73814.3643 65338 


(14.37) 
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个 常数 C 必须 等 输 雾 ， 方 程 (1430) 的 最 德 解答 如 下 : 


,OF . d /oF » OF » OF d /oF ,OF 
Eo ME T de z = 二 一 $: 
ya (D 7 R. š ar (3) az 0 
莫 且 满足 下 面 丙 个 方程 中 的 一 向 : 
oF d /oF\, Q /oF 
ər qt 人 +j) = ° 
OP- d (oP) q es (2P) geam 
Əz ó; dë Vóz7 ` 


JRR(11:38)80(14.39)3828- ARACA RRISE y 和 的 微分 方程 , 它们 是 控制 方程 ,也 
是 没 计 计 算 机 所 用 的 方程 

HUR (14.37) BERETE AE EAT RAE E S EUERE A 
准则 ， 运 榜 , 如 果 方 程 (14.37) 所 表示 的 作 件 必须 部 成 立 , 条 统 册 一 租 固定 的 9, %， 省 
BAALE Y, Ý, 2, $. 方程 (14.38) 是 一 个 三 潜 微 分 方程 .方程 (14.39) 是 一 个 
RABE, PERT V, 8，= u KAATA SETARA y 
相 诡 的 三 个 值 z, MEIRE Y = 如 时; 9 = 0, z = te, DR 2 = 0, AAE 
系统 喜 加 入 一 个 各 定 装 喇 ,使 得 在 终止 点 ,满足 

P= 0 以 及 2#=0,. 
IPS EJ EAR LEA E N D ae — ER ETEISEEN pik 
R. 
147 DAMAHE ER DIREA EEE 

Ri RERED ERER z AIME, REUE MERHER v 能 能 
具有 也 和 要 的 性 能 (例如 , VRR RDIR, < EUERE AEREE] 
AD, AEAT E BA RRES AR V A z ZES SREE, AER SERA DEAE -AE 
EERTE R E E 


oY, ý, Üz, 2, 2; 6) = 0, (14.40) 
比如 裔 .在 过 湾 过 程 中 Y 的 性 能 更 定 成 ， 
>. Fy)dt = min, . (14.41) 


方程 (14.2) 的 襄 尖 积分， 就 可 以 当 作 演 种 类 型 的 例子 。 BARAA RAIES E 
(14.40) 和 (14.41) 的 控制 方程 . 

数学 上 的 问题 就 是 一 侦 以 方程 (14.40) 作 篇 约束 条件 的 多 分 问题 , 过 类 问题 仍然 可 以 
利用 芍 拉 - 拉 格 朗 日 张 子 X(t 的 方法 解决 ， 陡 就 是 


* FG, 9. Biz, 2, Bi Ddt = min, (442) 


1) ming O. Bolza, “Vorlesungen über Variationsrechnung” Teubner, 1909 (J-F) 或 
[S KA n 3). 
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F= fy) HADO, 0. Diz. 2. 3; DD. (143) 
同 的 地 方 在 於 引信 了 一 个 隧 时 们 多 化 的 乘 于 AG). FEOLADAIR 
至 和 方 利 (430) 相 同 ， 所 以 前 而 一 入 排 划 册 来 的 遇 些 方 各 部 可 以 探 用 ,但是 ,现在 有 三 
ERAB y, z 和 》, 它 借 由 方程 (14.34)，(14.40)， 以 及 浦 足 方 程 (14.32) 的 严 所 检定 , 方 
稀 (13.40) 才 未 物理 系 浆 的 内 在 联系 ,控制 系 称 售 自动 地 党 足 这 个 关 保 ， 然 而 方程 (14.347 
误 需 要 信息 地 加 点 处 理 才 能 得 到 满足 。 浊 时 羡 价 方程 所 灿 成 的 那个 方程 和 就 成 壤 控 制 计 
SURER RDR. 安装 得 合 沽 的 榨 制 诗 贷 机 由 主机 输出 y 芭 得 可 料 ,经 过 加 工 , 然 
BREMER REHE <, EE * MASNA WERA, DL E 3 8: bk BË 
(448388 96 159838, 

14.8 ESJUESHES05H E 

LOREEN, RIBERA T HE MAWA N EA EEU 
HE. bA, ARSE BARREG RH RE IBD Jt BT 
TAERE HEARR AT EEE, SADA Sq S 2537 
ERRARE — 30 TR ; BERR HAK AN ERAR BARRE AEP 
是 唯一 合理 的 解决 闪 法 。 MLA, BRAN r EAA NARE 
的 比较 简单 的 物理 季 引 ， 也 就 是 常 系数 乒 狂 系 舟 ， KH SUCRE AA RAAEN 
题 , 我 们 就 有 十 巴林 同 的 处理 方法 。 现 在 杷 过 两 种 设计 短 念 加 以 比较 . 

在 第 五 章 , 反 用 了 一 般 伺服 控油 原理 三 理 过 发 动机 浴 制 半 题 ， 在 坦 一 章 中 ,我 们 又 控 
用 了 注 足 指定 的 咎 分 条件 的 控制 设计 返 种 比较 新 的 方法 ; RAPFS0 T ESEE 
是 以 钱 ,下 鹿 事 实 立 列 就 可 以 明生 了 :用 老 方法 设计 的 控制 系 区 是 钱 性 系 入 ， 元 件 可 以 是 
储 闻 的 电阻 志 容 极 路 ;可 是 用 新 方法 训 计 的 条约 是 间 疾 性 的 ,主要 的 控制 北 避 是 计算 供 ， 
即使 最 简单 的 计算 机 也 上 比 电阻 志 容 粮 路 揽 亲 得 多 但 是 过 种 禾 交 化 不 是 没有 好 庭 的 :以 
一 般 伺服 控制 原件 得 基础 的 控制 条 称 , 在 性 能 上 ,中 然 也 可 以 完 双 酒 合 ; 然而 包含 有 非 入 
性 计算 机 的 控制 系 菊 能 够 保 答 输 出 最 优 的 性 能 一 “在 同样 疏 寻 条 件 下 没有 其 它 的 控制 夭 
雪 比 它 更 好 、 但 是 只 有 党 我 们 知道 了 所 需要 的 性 能 时 道 种 比较 才 有 1 例如 ,假设 我 
们 不 知道 方程 (14.18) 的 淮 度 精 分 完 黄 是 什 队 ,我 们 就 不 能 用 所 有 半 一 章 计 沦 亲 的 方法 
BAHH, RER AAR AA A RAER E E 
R. 

H$ SAEED ER AOE T IER TREUR EREA 
TRAMA HEREDI TIER, DEA, KRPA EI MAER ENARA, RIR AREE 
ERR HENARE. HERBERT KEM AIEEE EREA 
FAKUN Je- RR EREET —2 BRESAR SEAR NRH 

Rj. HORE SCAE ES PRAEG EEEE E ET EAE. 


m T T S 
Bas RRESERE ENR 


LEARAER R AH ARE, E BEREE A EEN. 
TE B ka — 835 Rae BEERA TREA RARA AERA F 
TEREE A WAJE, REAG EIA RER EREIN CREE. == 
Jo RRRA WAIE, RPE H REREN HERA RASA E AE, TERELNI, K 
MAAR E 2 KJ RERA ET. LA RRR E R EE 
ATREA — AEB REE , RAEE R R ABH ELE EMEI E T 65 E 
制 柔 闵 钓 发 计 工 作 是 以 系 称 的 过 些 知识 乱 依 据 ， 反 馈 作 用 仅仅 是 把 篇 出 处 的 砍 料 伟 迁 到 
Gi HAR, ARR USA HE GE H Bb 29 AEI HERTS Anaea i A 4965" EER E. 

Sana ANAE na EM PERRA IR EED T. 
ARIRE RER EITE RHE 


CAREL s). T BNWM8912319 239888 NA ELA +. 
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KERER RAA hipa E phe Qk, EN R EERE EEEE N 
ERR RARER EURO MEER A W. RN 64 RERRRTRRE EREA 
PERHERE RTC RIEE T HEN ARAPE AKARAT Ri SEE H 28434 h ñË 
BETA W 550600 ENIE: 第 一 , RERNI EREDE ss E EE. 
Piin, K REE RA EERIE PETTEN E R, BIERA WR 3R 05 
PERERA RER EREE EERE PU R ASE EE LA E E 
HERS. B AEREE 5 085 A ERE R 8k E HE, HT EE H 
HERRA E RKR, A PEA ARE Ou A RSET D Z 59 65) Sk bk, 
MEZ tea RETE RLI KERT EERE TERE IN 
有 此 ARER RAH A R E E E RERE, RAMAR ER E 28. 

T tasik ARIJE NATE AEREE C EA ER; 实际 上 ， 
TERRAE: 23068 erat ER ETERA EKRE, AERAR 
ERREAREN RE. 在 卡 理 长 距 餐 火箭 导航 阿 题 嘲 ,考虑 窑 气 援 动 的 影响 蛙 我们 
已 运 绰 迁 了 温 个 原型; 在 耶 喜 ,我们 利用 火箭 的 动力 学 状态 本 身 作乱 违 入 测量 那些 影 寻 的 
浏 其 伴 器 。 此 外 飞机 在 咎 冰 的 氟 候 条件 下 匀 行 星 - -个 更 且 题 的 例子 。 在 机 虱 和 机 身 表 而 
上 冰 屠 的 挫 积 和 溶化 会 使 臣 机 的 外 形 有 一 些 改 先 而且, 水 块 的 堆积 方式 就 是 纸 法 项 先 


81. 
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精确 测定 的 meri, BELA FR AUKEN y ERRAR FPE A ¿ERIE: ;大 的 更 化， 

而 且 过 种 楼 化 方式 扰 法 预料 弄 , 更 不 幸 的 是 : 所 有 过 些 树 化 粮站 使 水 机 的 性 能 降低 ,也 就 
契 褒 ,每 加 分 汽油 所 能 乘 行 的 昌 数 一 定 减 少 ， 所 以 ,我 们 的 典 趣 在 论 : 设法 暗 解 发 巧 机 的 
功率 ,发 动机 企 分 策 旋 畏 次 数 ,以 及 飞机 的 匠 行 情 台 应 训 如 何 配合 起 来 志 会 使 每 加 俞 汽 油 
得 名 下 大 为 胆 数 ， 因 篇 我 们 详 该 使 飞机 在 最 优 状 态 TRI, ERD RRRS KRE AT 
是 就 在 务 情 沈 下 ,由 英 车 冰 的 作用 ,我 们 原先 天 然 弄 机 性 能 的 隙 解 和 实际 情况 却 双 
不 相符 合 了 ,因此 ,在 过 穗 不利 的 情 蔓 之 下 ,只 有 -一 个 解决 秆 种 飞行 控制 于 题 的 办 法 , 运 就 
龙 近 用 自 副 理 解 和 测 其 的 控制 条 入 , 电 就 是 自 蔷 景 优点 系统， 运 种 系 竹 自 动 地 使 飞机 保 
FERIERE RKI. 

MRR TEAR H ATRA RAR RRRA R RE. EREE 
FRERAO RK MARIRE A ARERR E E E -AA A 
ERAREKIN AAHT ARR EAT A L SS Be SKRE s PERA 
EDE RIRE IEI AR AERETRA S. ERA RA E EE ARRE, B HIRIN 65 
广 数 是 反 筷 过 程 . 然而 ,人 工控 制 的 办法 只 有 孙 枚 反应 缓慢 的 情况 下 才能 或 功 , 但 是 对 於 
复 央 的 系 罗 ,用 人 工 直 搂 来 控制 的 办 法 无 蕉 动 作 得 怎 柑 好 都 不 容易 得 到 合乎 理想 的 效果 

É TRIER i HEC. S. Draper)2Eg8gg( Y. T. Liygubrag( H. Laning, Jr.) 
HERALA. R. Shula gg ERRELE RME RRA RH. 
152 ARRERA ERAR 

H R EIE REP ARKA EIE ARER, ERAR RE EAR t 5k: 
优 还 转 朵 件 ， 乱 了 诗 葵 起 求 苦 单 起 见 ,我 们 假 届 各个 基本 元 件 只 有 一 个 知人 和 - -ARAR 
在 现 陛 自 ,我 们 将 忽略 时 灌 的 影 闻 , 假 设 答 出 仅仅 
由 伶 夫 入 的 瞬时 信 所 决定 ， 因 etr BEL 
的 运转 点 ， 作 筷 肉 入 的 副 数 , ISBSRH REUE to 
的 也 方 有 一 个 极 大 值 mw, 如 图 15.1， 通 常 输出 和 
SR A BSI RISE RRAZ RE z + zo 是 
ARA, ut T a ERE , RRE = y = 
0. É ERRES RARR A BJ AARE 
x° KA Emi ERMAR EE, 在 过 一 点 

E) 151 MRE z AU y” < BS RRT PAS pR Se pR, 
y* = — kz. (15.1) 

ERLEA E AD (8 Ë së 5k fE R ys TARET: 假 疏 我 们 并 始 有 有 
RRA LSE H hk R ABU E RA ARB 15.2(a ) 所 表示 那样 ,我 们 以 


1) Y. T. Li (30838), Instruments, 28, 72-77, 190-193, 228, 324-317, 350-352 (1952), C. S. 
Draper and Y. T. Li, “Principles of Optimalizing Control Systems and an Application 
to Internal Combustion Engine, ASME Publications (1951). 

2) J. R, Shull, Trens IRE (Electronie Computers), December, 1952, pp, 41—51. 
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HEFER RER ARI HERRA ° EAA E, RAEE i, R 
AiR An 15.2(b). y" BARGAR, Ay /dt, WAAI, El 1 ae Idal 
15.2(e)), ARRERA. TE 2#- dye /dt BRE: IME, 
AEA ATL raka. SUERA Ç ERD, T Beb sEze-Tu tN B ie 
的 常数 速 举 相 等 ， 现 在 六 ZOET , dy" /di BERITE. ZE 3 JR RHES T C 
BEKI yt Et dyt dt RIERA. E 4 JD— BE, dy*/dt LENER HE ERA EURE P 
方向 。 RKA E EULER f HERRE A E , E, RRRA 
PE RE RETER JAI TA 是 做 搜索 周期 R e A" URRI ° 0 EUR 


(a) o| 


元 出 搜索 根 失 -全 ~ CELE] 
r4 REg | — aeo 
ol 1 2 3 4 5 


RARD E 


图 15.2 


因 篇 方程 (15.1) 表 示 输入 和 输出 是 抛物 阐 天 保 , 输出 的 平均 条 等 於 šA, 比 最 做 输出 小 ， 


过 个 差别 D° 是 一 种 损失 , D* 黎 篇 搜索 损失 ， 荐 是 答 了 把 控制 系 航 保持 在 及 优点 附近 而 
付出 的 代价 .我 们 知道 
D = š 7 (152; 


FRE ERRETA A* an T° Eo P: 9033 (15.1) RARE 
土 VA*/。 输 入 的 奉化 速 棕 纤 於 s /A> 5 T, REMEBER E — As Te, 
所 以 , Rar 0448 REE A*( 或 者 搜索 报 失 D*), 以 及 搜索 半期 7* EETRAH, K 
KREET. EEA SAER H EAER ARRA NERE REA NR 
BDRR86535 92 _ 13k Ly*/dt ETEA E BERA R BS ER. 
SERAN fE N EEEE ENRAMA. ERRA - E (rL a EB 
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RETAN D., REAA RER A" ak a. 但 是 如 果 A 小， 山本 决定 eA 
化 反 转 方向 的 aa O. UE PAPE TT ERTA 


mpya rp nias 周期: T* REJ. ` Bus, T? RK, TRALIE., 4 i 
AMRIK RW, REEE, 党 "小 的 用人 HRABE PE B5 BI 
傈 . 这样 看 来 MERARI, EART Aoh ERE a h RRR 
MEAR CERTE HK. MEE RER PAE F —t Tn pi š 
FPA RR AHLT AE — AP 2G PEFAD PPHB ER 15.2(a) AWIE ak. 
”例如 ,我 们 可 以 使 输入 z 由 一 个 多 化 组 机 的 量 z, MAER RDAAT A. EEEE 
数 的 振幅 是 常数 4, MER o ,过 样 


Z = Xa + G sin wt, (15.3) 
蕉 是 ,根据 方程 (15.1》 和 相应 的 输出 入 是 
y= -t(s +5) — Ska, sin at + E cos (20t), (15.4) 


PRHE EmA- MEARKE, TARRE A BAR EEA ER 
分 , ARRATERA — 28zua sin ot, 8848388 EAR EE ARAE 
驴 信 号 a sin wt, 4881 

— Bkr sin? wt = — Exat{l — eos(2ot)], (15.5) 
RARR ea pea rtispas ge 一 hax。, E TAARKA A np 
H ta, 使 得 下 列 方 程 满足 


a = — kax,, (15.6) 
HE ze BRE CARRAR AREA 2T* , 
ore TETY 


ka’ 
HERRA NRH Z EHEER, BR EROR REEI 7 ， 所 以 过 样 一 称 控制 系 
攻 也 会 找到 最 优 占 而 渐 近 地 搂 近 最 优 蒜 . 过 种 具有 违 入 坛 探 信号 的 肯 切 最 优点 系统 , 它 
的 到 转 情 刀 表示 在 图 15.3 上 、 Bb153(c) 表示 过 渡 后 的 输出 信号 ， 图 15.3(d) Ar 
相 乘 器 的 影响 ， 

AAIE RHEE RIR ENE, ABRA HERE AOE 一 kasinot, MADR 
ARHAR D° = kej2, ATHAR ARRARIR, ERREZE 
RAP TERRERO RE, 双 有 一 定 的 限制 , RETTAR. TERRAE A* 
E ke ,我 们 得 到 一 傈 式 


D= iar, (15.8) 


方程 (15.7) 指 出 奥 输 入 策动 信号 有 关 的 设计 参数 a RART EAR D* 和 了 时间 常数 T" 


184 15.3 


—28x.a sin tly 的 基本 分 量 


mkaa in? wt 
Shar, BEARREAN 


决定 
a= 4D*T* = 24*T", (16.0) 
H J588(153 80888 A 得 到 的 信号 [方程 (15.5)] 的 整流 部 分 一 ker, REBER 
输入 信号 对 最 优 输 入 的 仿 差 的 一 个 量 庆 。 根据 方程 (15.8)》 REER RME RARE, 
只 是 很 多 种 可 能 探 用 办 法 中 的 一 种 办 法 。 显然 ,也 可 以 用 过 个 信号 输 出 一 个 按照 商 形 灿 
化 的 验 入 下 且 加 上 一 个 正弦 振动 ,党 信号 | 一 kaz, | 过 到 聊 界 秆 ,就 反 畏 和 给 和 的 方向 . 过 
个 自生 最 优点 系统 的 搜索 一 入 过 程 包含 两 个 不 同 的 频率 : 一 个 是 低频 分 量 za, 另外 一 个 
ERERRAREE EKERI E. 
153 TEHES 
TA 8813148 4638 É 253808 AAR A AAR ELR: ERRERA RHA 
振幅 以 及 减 小 时 间 常 数 了 7* 是 有 重要 意义 的 ， 然而 , INR R t 838 4 ERT 
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E ERRARE HR. $ TARNE T RRD E RE BE 
im 3069 88 A 884 49305 Q HHE , BRP SHE R HE E — BA ZE ir, E 
TAREIS Sari BIRREA TIET AE E R EREA. ATE E ER AAE 
KAMARE T A AARAA Ba pi E. ETER E ARR 6 R Ml 


图 15.4 


常 和 一 个 蜗 识 影 痢 凡 小 的 频率 区 域 ， 如 果 设 计 自 茵 好 优 加 夭 入 时 ， 使 试探 过 入 稳 化 的 频 
FERMERE BARRARA BRETAR KEE TEERETIRRT EN, A 
是 , 一 般 情况 下 , RAHE PARRAS ASHEDA RETIE R, 
FEAS T A0 AELA 8 3E 080 38 ERR EB R. 

ORAE EREA R EE r RA R i IRAE. SE 
—SISAA ASE EPRA RER EDRR ESEIE S. BRI ABR 
+, AURAN SPNA DEAE RRAS, MAA 
T BSD S kaipi aR. age ash. BAIRR 
BD PR TERE DOR TEN ERRARE RRE TE, DISIR TRA z BIMET 
ETMASANG, PEA KR ENA KERU EURA N, 
以 上 言论 遂 的 这 页 类 自 芝 最 优点 系 舟 和 是 不 适用 的 ， EF- RPR AE 
AERAR ADALAH E BREES SRE. 

154 “自动 保持 最 高 点 的 控制 系 纺 

让 动 保 持 最 高 点 控制 系 菊 的 景 入 饮 化 情形 和 这 训 研 究 过 的 第 一 类 和 白 革 最 优点 系 笠 相 
同 ,也 是 速率 等 及 常数 的 周期 委 化 。 省 误 主 要 的 区 别 在 从 产生 友情 答 入 信号 方向 的 方法 
有 所 改造 : 党 往 出 韦 到 它 的 极 大 值 以 后 到 渐 下 降 楼 近 具 限制 的 搜索 和 围 时 就 反 畏 绽 入 售 
号 的 方向 , SUTERA ARIS RESETA G DRRR RAS AAIR AEDES 
JARE. AETR: RRR y". BERES 
册 的 指示 电压, 过 个 电 腓 邦 过 一 个 只 会 充电 而 不 能 放电 的 关门 通 到 一 个 电容 品 上 。 MA, 
在 久违 到 最 大 俩 以前 ,电容 器 的 电压 ,数值 和 表示 的 电压 相同 关内 入 增加 超过 景 估 
值 时 ,输出 ERT EE (EEE ASTE AR RREK E EE ER ERA 
WB ASS E8 Ui H--MERE v, EEN ES KIARA REAN 次 定 。 
VESA 时 , KEERA MARR EEA, KER A 4693531 , ERAAN 
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电容 器 放电 CHERT A IRR E BE u". MORRA SS RERA 8 
情况 ,可 以 用 图 15.5 表示 出 来 . 


(a) 


(b) 


(o) 


R 15.5 


AREE A MERA D* ZEHMER ORTES ARRE. RARE 
RERE VÄE RAPSEZR E 2A" /k/T*, TTDL H, A RRRS ERARE 
输出 只 有 一 个 基本 频率 ,过 个 频率 由 搜索 于 期 T 决定 , MRRARR RRT. BAA 
特别 适用 矢 噪 葵 影 净 小 的 频 举 区 域 此 较 次 兴 的 条 翘 ， 事 实 上 , 示 方 面 有 更 好 的 改善 关 法 ， 
不 前 接 利用 界 容 器 的 电 县 和 输出 指示 包 压 y" ZAREE o uE CIR A ED, 
而 探 用 2 对 於 时 间 的 积分 。 於是 可 以 制止 商 频 干 摄 的 影 澳 , 那 来 搜 索 范 围 和 搜索 报 失 可 
以 减 小 而 不 致 页 发 生 输 入 信号 出 人 意料 而 反 转 方向 的 情形 。 

15.5 动力 学 现象 的 影 考 

前 而 炎 饰 的 讨论 中 ， 我 们 已 到 假定 边 入 生肉 出 之 问 的 并 保 是 方程 (15.1) 确定 的 抛物 
HAR AARAA BEERA A R EARR. 实际 上 只 有 在 输出 汰 恰 入 
的 反 麻 是 瞬时 的 , 根本 没有 了 时 渣 的 情形 下 , IRS pt. 但 是 在 任何 一 个 物理 采 圾 
中 ,过 个 假发 独 是 不 可 能 严格 地 航 满 足 ,事实 上 ,条 是 有 斌 性 或 者 其 它 动力 学 现象 的 影 澳 
从 是 我 们 把 方程 (15.1) WY 8 iH y" MARRE AERE ARERR E 
LRERGRRHY. RAE B 35366 353: tapuq igk T RA, y FAYH 
S. y 与 7 的 网 你 决定 从 动力 学 殉 象 的 影 锅 . 但 是 我 们 已 翅 丰 到 ,可 以 相 党 激 砍 地 用 一 
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TE CON IAS aan sas. BEREH SRE MEREANA RRD E, 
ali REA PEER RER TIRER E E EE 5 5k BRA 25 py E AR 
J, ü EB BRI ERRAR REPARE, E DRAR ERE Biptst 
BRES, hiii, ARREA EDME EAE, aR 8k EERE 
BHH AMKA B — RAR EKD ERKERR. BINE ERA AERE 
ARRA >, ARRIERE y 3522585. R AE LATHER z" + yo 与 实际 上 由 
饮 表 指出 的 输出 y + y LETAR RREA TERADEE 


(Y + Yo) = P(E) + Yo), 


JEt F ARRAT 4/dt RRES ERRAR, ERRE, Foe) 
BREEK. SERRAT ERHAN AKARA ERARD. RAEE 
ARER BEUH E EREEREER REE. EA FoS) EIR REPERA 


ERK BEURER J SSS RKA s = 0, 可 能 输出 就 等 从 指示 输出 。 所 以 下 
面 会 式 成 立 


F.(0) = 1, (15.10) 
因 篇 ye — RR PATT AER h PIERR ELDARA T DE P 4505 R, 
y= r (4) p (15.11) 


ARARA, IT 1812 — ABEN” z", SEE H SERBE S BErb EN PE 4: 
BRUER, Ti ROEIDBRA z. z 和 w* W 382205 846 Rh ik A SR SS EA 
MN OR'82 SDK BOE. RERAMA ARDE gn i BRE RRR A kS 
分 , TIERA z* UEN A z Z Hi F EATARRA 


z =F, r, (15.12) 
F (yE 8 A REONE RE. AECA ,我 们 有 
Fi(0) = 1, (15.13) 


Ft E EE S Rk HEBS RAE AAT PAR R.N 15.6 ER Gb Ft FE Sk tE tk 
A88648864 R 8 6k. 


RAERD kabsa Ll: 


zn [£ 


B 15.6 
输入 z 和 输出 y LRE AFEC), (15.11), (15.19) 以 及 某 各 特定 类 型 的 
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ERARE. Pika RUER A R REER Ei — GRT R A B RRE 
BB R- ABEE ALE PRERA z" BASEA 27 ,振幅 等 於 a AHIR AM 15.70), 


(b) 


(c) + 
| TEARRE E EE Fifa ANM 
9550 RE: 
15.7 
A 
e = pa (15.14) 
z* 可 以 展开 成 富 氏 级 数 如 下 : 
z . 1 _ et. 
s5 (一 Pon e sin [2% + 1) ] 
Sa s z 1 ap iee AAH iagt 了 
=m > (—1)" Gn iy A [ei _ ] Gsis) 


根据 方程 (2.16) 那 个 并 傈 式 , 由 方程 (15.12) 所 表示 的 员 正 输入 2% ,可 以 计算 如 下 : 


€ n BH i 
g= ®t Aa [r (H i)e 
72 2 i(n 十 12 s 


iont 


22H to 
-P(E iv, )e p j: (15.16) 
可 能 输出 3 IH 38015.1881. RADE), RPEN 
+ lk Sy Ga 
PETA z Ai (9 + 1y(2m + 1 
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. [p (20181 ie] F, en T L iws) emnin 
2 
Pn + L ie) n, ( a ri 1 iu) mient 


2 
Pi (= 2 EL 0) Pi (PEL o) ermine 


+F, ( > m+ ia) F (- mtl; l; wje tet |, (15.17) 
再 利用 方程 (2.16) , 牙 且 根 柑 方程 (15.11), 最 后 得 到 指示 翰 测 如 下 ; 
16ak <a x pani 


ya 


7 A (2n +1) (2m + 1 
y fr, [n +m + iwo] Fi — l; iwo) F; (= toa) g +mtniet 


— F, n 一 各 jie 及 (H tw) F; ( 5 mtl iwo) leieos 


= Fol — @ — myiegF, ( — zi iw,) F. Eee ioo) ee 


+ Ff- (n4 m+ jiw] P, (1 1 two) F; (- m EA eres), (15.18) 


方程 (15.17) 和 (15.18) 清 楚 的 表示 出 ， 连 出 的 搜索 周期 了 R ALA EMRIN Z 
一 .由 从 输入 和 输出 之 疗 的 基本 抛物 钱 关 保 , 训 自然 是 可 以 虱 料 得 到 的 辕 花 。 
对 准时 漳 的 丕 均 伞 答 出 以 最 经 输 出 % 作 篇 参考 的 搜索 提 兴 如， 由 方程 (15.18) 可 
知 ， 平 均值 是 那个 方程 中 第 二 项 和 第 三 项 内 m = n 的 量 相 加 得 到 的 车 果 。 注意 到 方程 
— 32k Ç Soi 


(1510), 就 得 出 
22 十 1 ， H 
m" Zn + 11 n (P te) 


EBRD SE RENE, =l, RATAREA RREHARASER, ME 
F = 1,369 30HDERE ES ML T ERME D = D* = a2k/3 = A*/3, 下 与 沪 程 (15.2) 要 求 
的 相同 ， J;FE(15.19)48 328: WR RAR CHH RRA RERE, B 98 E 
下 是 我 们 根 像 得 到 的 情形 , 因 篇 输出 的 状态 由 输入 % RE, ERER i $z EB R 
RARA 办 出 黎 性 部 分 的 影 痢 仅仅 是 使 答 出 有 一 些微 小 的 多 化 ， 在 内 燃 发 动机 的 例子 
中 ,发 动机 的 功率 是 柱 出 ,输出 线性 部 分 副 力 学 现象 的 影响 用 那 些 能 活 盔 部 分 的 展 性 所 决 
定 、 改 可 机 的 功率 必然 与 那些 能 活动 部 分 的 惯性 扰 关 ， 

如 果 答 天 和 边 出 之 立 只 有 一 般 形 式 的 传 透 丽 数 , 那 末 , 根 后 方程 (15.18) 计 算 糠 出 yg 十 
MARERA. SERRA A HRR, B T EAD TE AER 
周期 了 EMER ARRI ERER RE ERA ERRAK. RARR R 
PTRA ETERA BUR H E ER A SSK 18 RA RARR ERR 


(15.19) 
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BOEI. Biko, RERA EAT pin pi A A ERARETO 9135 
Ru BRE 


È 

1 +s" 
由 元 假设 r; 和 了 比较 起 来 是 -个 小 的 数量 yE SEE riwo WHR, EE 380F 4 F, 
方 穆 (15.15) 刷 !(15.16) 那 个 报 数 中 开始 杰 个 诗 波 差不多 具有 相同 的 柏 幅 , 根 德 方程 (3.14)， 
z* 和 守 中 所 包含 的 相 赂 的 低频 谐 普 之 璋 ,差别 只 在 於 相 角 尚 有 一 个 大 小 等 从 二 的 滞后 。 
PARER D REEE AIDER z" 以 及 2 的 区 域 , zt (t) AR L) 则 栈 的 曲 这 很 小 , 它 
们 的 什 主 要 由 并 姑 认 个 谐 波 决 定 , BE w(t) PEDIR 2 人 (加 一 个 相 角 Tr;， 而 振幅 不 改 
Ë. 从 多 到 4, 内 形 波 的 尖 角 多 图 了 ,但 旧 厂 的 形状 大 致 没有 改 炮 , 正如 图 15.7(a) 都 
样 ， 假 设 夫 出 艇 性 部 分 岂可 以 近似 地 用 一 个 特性 时 六 等 於 r 的 一 阶 系 六 表示 , 於是 也 可 
ARRUE vA y” 之 间 的 并 保 , 不 难看 出 , v 和 y” 的 曲 坊 形 状 基本 -上 相同 ， 只 是 y 汗 
Hy 一 个 相 角 re。 过 个 事实 正如 轩 15.7(b) 所 盘 的 那样 。 

关於 方程 (15.20) 栓 出 来 恰 入 米 性 部 分 的 传 通 画 数 ,我 们 可 以 由 方程 (15.19) 率 计算 机 
RER, 


F;(8) = 


(15,20) 


32a?k 1 1 
D= 
m > (2n + 1)! 1 + (2m + 1) (Tiw/2) 


320k 1 Tio Y < 1 
m [Emml z ) Dy 


Eem x= 


T (ay È IF (2n + s Taa 


x= 


但 是 


2 1 = 1 n 
pr ge Dapy T 8 


x= n=0 


利用 大 家 所 熟悉 的 到 曲 对 切 国 数 展 蝴 式 (着 种 展开 式 在 第 七 章 第 五 饰 甬 径 引 用 肖 ), 就 得 


> 1 _ [° 2m__ looth zj 
1+ (20 +1) (z /2y Tiwa Ti 2 Tiu 


peri 


和 从 方程 (15.14), T = 2n/o,, RIE 


D= T Ë 一 13 (ë y + 48 G (cotn z x 1 eoth = X]. (5.91) 
Tapi T: 比 周期 了 小 得 很 多 She paka papa — RE 
Dat [1-12 OERS FKL (15.22) 


因 往 答 入 的 振幅 4 可 以 用 输入 的 速率 和 周期 了 表示 ， 头 助 输入 的 速率 以 及 周期 了， 方程 
(15.21) 和 (15.22) 具 区 输出 补 索 撒 失 DD， 对 於 自 副 保持 最 高 点 控制 系 箔 ,如 果 它 的 夫 入 烧 
性 部 分 是 一 阶 系 竹 ,时 沾 等 共 r;, 才 些 方程 明显 的 指出 ,由 於 柱 入 态 丝 部 分 的 滞后 的 影响 ， 


15.6 FHER ARRP EA 


BRRATAR #8 TEER: KA E REBRA DED PAARE 
38 s EEE EOR TERR A R TED, Db EE AE To 
者 索 周期 7 就 比 没有 时 洪 时 要 大 一 些 , a 也 随 之 大 一 些 , 看 的 精 果 是 搜索 损失 十 加 了 ,而 
不 是 减少 了 。 
15.6 REEM 

对 从 任何 控制 系 攻 ,稳定 的 意 闵 是 迟 : 即使 出 现 内 部 的 或 外 来 的 干 拔 时 , 系 范 也 将 会 
过 到 起 计 中 所 要 求 的 性 能 ， 我 们 已 独 看 到 ,对 认 一 般 伺服 控制 系 往 ,以 及 前 而 交 卓 所 谈 习 
那些 更 具有 普 温 性 的 控制 系 航 中 ,过 个 要 求 是 怎 桩 袍 满足 的 。 SIE SRE AKRE 
PEELE: 必须 使 输入 信 绒 的 策动 和 输出 信 号 配合 得 恰当 ,使 得 检 出 保持 在 最 斧 册 
附近 ,证 种 渗 转 性 况 必 须 不 致 碟 因 篇 内 部 的 或 外 水 的 干 摄影 问 而 党 到 破 三 ， na gat 
计 得 好 ,能 第 到 上 壕 要 求 ,我 们 就 得 到 运转 稳定 的 系统 . 

轩 自 自动 保持 最 高 点 榨 制 系 莹 ,我 们 已 汉化 杰 过 , 探 用 输出 量 的 包 奈 对 一 个 电容 器 充 
电 和 放电 来 策动 组 入 信号 ， 如 果 答 出 下 降 ,电容 器 的 雷 肤 和 输出 指示 电厂 有 -个 志 胁 还 
v, o RARER, BERARD AE ERIE RA ,电容 器 放电 E 
38 SUHINKINIESS SEE. RAR ERRORS, REMERA H 
DAIR, RRR AE ERBAA A RREPERI IRRE, TREAT E RANEA 
82 B 3 R BES. AAE RIH 5 6380208 8k 2 ED ERE ASER ERR, F 
没有 电位 差 ,到 个 过 程 可 以 用 图 15.7(e) 表 示 出 来 ， 在 时 列 1 和 2 (Ëq 15.7) 21, š fe 
然 不 希望 那个 发 生 混淆 作用 的 正 电 王 ? 出 现 ， 因 篇 在 过 段 时 有 章 内 会 其 生 反 情 输 入 信号 广 
向 的 危险 .篇 了 大 大 地 沽 小 全 个 起 混淆 作用 的 正 志 历 , 在 反 畏 输入 信忠 方向 的 时 列 , 使 思 
容器 的 电感 比 那 一 个 时 列 输 出 指示 电 诉 低 一 些 ， 以 后 电容 器 的 电压 又 随 着 边 出 的 指示 电 
压 询 改 娘 ， 把 电容 器 的 震 容 和 烤 路 电阻 加 以 适当 的 选择 ,使 得 输出 增加 的 将 候 , 电 容器 的 
电压 莽 不 多 和 输出 可 示 电压 相等 ， 道 侦 电 压 的 鬼 化 如 图 15.8 AR, 过 样 就 大 大 的 减 小 了 


ot >t 


mapa: mtiiRnses 
(a) 


办 大 策动 反 转 


ERAH 
Bs ft iF Ta 825 


+ oel 


(b) 
R isa 


Fd 


192 


r 程 E 制 R 15.6 


E 159 


MEER Wi 4 A E EER SEEE 15.8(b)) , R # nb tau E o FE e, 


RAPERA, 


BATRANETE MARARA RREZE — 


定 限 制 的 。 AEAEE ERAR: RERA SEER ERER AE Y 
方向 的 信号 . kuski a But; ARRIERE, MARA EET EEE 


号 ， 以 种 情形 可 以 由 


15.9 表示 , 其 中 输出 y 包 含 着 一 个 高 频 正 纺 噪 误 ， 很 容易 看 出 


来 ,假设 障 界 电 区 差 太 沾 , 那 压 噪 干 的 作用 将 售 使 糖 入 被 一 种 不 规则 的 固 化 多 化 ， 仿 了 还 
RREH, A EEE e TERRIERE., EE, HEERE RAR 
能 够 此 秒 和 统 中 弄 亏 的 振幅 小 ， 自 然 ,如 果 像 图 定 表 示 的 那样 , 干 摄 的 振幅 是 常数 的 其 主 的 


纯粹 高 频 正 站 小 , 那 末 可 以 摊 用 遂 渡 器 认 除 噪 吉 的 影响 ,於是 也 
捷 索 和 范围, 实际 上 ,如 果 噪 骅 或 者 干 宜 具 有 某 种 固定 状 屿 ， 我 们 下 以 


以 探 用 一 个 小 得 多 的 
BHEAG 


#s3 uk an 83) HY illa RAER. 


8 T > We 
Bë 3 jm 08 W B r Jë =u 


Ë T E— 3212, ENAN 8 ban h RP- ERE ER CR ERR TIE, 
所 以 , 从 理论 上 薄 , 控制 系统 的 精确 程度 是 没有 限制 的 。 然而 , 在 上 一 章 中 , RETKE 
H, RRA FEE HE G R RRE EREA AE RHE ERIT , 因此 , R 
MTERRA REHAR ARRIRA, BE RATEN 
RAEFARTER E AER AE R Sch ir Ei. RAEE 1839452 35 
WAT skin EFFE: Seebi 8k. EH BEDE BHEE S SEBb BE 
SEE, 38 T WR bikin RERE, 我 们 需要 对 “微弱 ”的 信号 进行 识 计 , 因而 噪声 的 向 题 就 
是 藉 等 重要 的 了 ， 一 般 说 来 ,只 要 控制 信号 的 强度 比 干 援 的 强度 弱 , 那 麻 品 击 和 干 援 的 影 
PATEAR. 

可 以 在 控制 系 六 中 由 准 引 入 一 个 通 当 的 装 是 来 减少 噪声 的 影 玫 ， 过 个 装填 将 俞 “ 过 
WRR ,而 公 可 能 不 创 荔 信 驴 的 强度 ,过 个 过 注 噪 驳 的 问题 是 本 章 的 主题 。 首先 我 们 将 
痊 出 最 优 塘 性 授 泪 器 的 理论 ,过 一 理 葵 是 由 稚 釉 (N. 多 iener)5 和 靖 销 莫 时 治 夫 (A. H. 
KonmoTopos)” 所 提出 的 。 本 章 的 熏 面 峰 节 将 言 验 过 一 非常 丰 效 的 理 渝 的 雁 用 和 推 认 . 
第 九 章 中 关於 随 机 输入 的 那些 概念 和 数学 工 具 对 我 们 过 台 的 时 论 非 常 有 用 。 

161 不 均 平 方 误差 
AIOR, NOREIRA. MEAR RRA OE 
z(t) = f(t) + nE). (16.1) 
从 过 泪 器 的 输出 是 v) 如 图 164. RARE MRENE Sai utk < BE 
开关 傈 的 微分 方程 是 一 个 常 系数 绕 性 微分 方 
E BR BRAE A e RINE 
F(s) 决 定 ， 如 果 已 经 知道 了 F(s) ,过 滤器 对 +O 


f 


y (t) 
状 单 位 冲 量 的 反 记 可 以 从 方程 (2.18) 得 到 + O ; 
如 果 F(s) 的 极点 只 在 3 Sisi EPI k. "0 
RATAAN TIAR: Bini 
E sas: al fT papi 
h) = =. ertF(s)ds = i et F iw )do, (16.2) 


由 方程 (16.1) 的 输入 而 得 到 的 输出 就 是 


1) N. Wiener, “The extrapolation, Interpolation, and Smoothing of Stationary Time 
Series with Engineering Applications”, John Wiley & Sons, Inc, New York. 1949, 
2) A. Kolmogoroff, Bull, acad, sci UR.S.S., Ser, Math., 8, 3—14 (1941). 
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wa) = Í` rE — mdh, 
BEPROER0A (ER: AWIE T EJ. + t — = r; E 
y(t) = fee — hr)ar. 《16.3) 


用 z(t) 表示 我 们 所 荐 望 的 输出 , 它 由 信号 巷 芭 以 及 所 希望 的 单位 冲 攻 反应 ORRE, 
也 就 是 


zt) = f G Ohde, (16.4) 
MACY 4638 AEREE Fi(s) 求 得 ,於是 ,类 们 雁 方 程 (16.2), 我 们 就 有 
ht) = mf enFP(s)ds = £ f Fudo, (16.5) 


BIS R ERR EJE OTE (t), REREN BRA., 根据 方程 (16.3) 和 (16.4) 
eb) = Y) — ab) = f U=) + nt RCT) — Fé Dh(r))dr, (16.6) 
Pt k 822682 Jy R: 
eD = HG) +a DIRE) — fit — Ohdz)) 
- [If(t — + n(t — Br) — f(t — r')h(z')]1dedz', (16.7) 
现在 我 们 提出 一 个 非常 重 机 的 假设 ， PARER n EER, E eb EE sr 
的 统计 特 徽 ， 除 此 而 外 ,我 们 不 能 够 条 实地 预先 知道 妃 芭 是 什 麻 ,而 只 能 知道 它 比 较 一 般 
HAS, AA, E EDME, RPL RIRE ECAR. 类 是 我 全 可 以 量 出 Xt) 
的 系 集 乎 均值, 从 而 估计 统计 误差 ， 通 常 , 这 个 平均 值 是 一 个 用 疝 上 的 醒 数 。 但 是 如 果 我 
PRR AG) 和 nG) 是 第 9.1 科 那 样 定义 的 平稳 随机 画 数 ,於是 @ RARE 
H. TB ega pueda IOMP OPAM RE, EEIE.) 
以 明 题 籽 看 出 误差 (ORPA, KERMI ANR E pH 
天 画 数 ) 如 下 ,过 套 关 违 画 数 的 兰花 和 第 9.2 凶 完 至 相同 ， 
FE- FET) = Rea r), ) 
FOr — r) = Realt —t'), 


ME TRE T) = R(t — r, Da 
Wt — tynt — z) = RaT — t’), 
ESRUS AE NTRRTENENRAENES -RKN K, 


TE AE Pat 


画 数 是 对 称 的 画 数 ， 互 相 丽 囊 本 数 不 是 对 称 画 数 ,但 是 ,根据 定 瘟 它 们 有 下 述 凑 条 
Rin(T — t) = R. (r — 7'), l 
Ras(T’ — r) = Riit — ty. 

利用 过 此 定义 ,从 方程 (16.7) 得 到 的 平 询 平 HRE e? TMAR IÑ 


(16.9) 
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B= ff {Rr — OO ~ WORE) 一 Ar 
+ Ra OIME) — ht DAC) + Raft = OWAE) 一 Ar 
+ Rolt — t yh(r)h(z'y)dedre', (16.10) 
EREET DAE META AE ER PERRE. 
控制 系统 ERPE 博 甫 丽 数 了 (3) 和 s) ERETTA. sS 
rR AFLATA, RERS AIE Po), Omo), 
Q. (6), H Onl) EPE F ARARE 


Piw) = i y Rye dr, 


Cp 


rlw) = ¿i J R(T idr, 


i (16.11) 
Ono) = Lf Ra ayasa, 


Dan(w) = L R,a(ryeciedr, 


AR ROE t HIRR, RATAR 
Dw) = If Ruyet + eT)adr = = R(T) cos erdr, 


x 
把 运 个 式 子 和 方 释 (9.23) 上 比较 , 我 们 立 烈 看 出 Bfr(w) ARRERA O) 的 功率 计 , M 
E, 8an(%) ERAR NCE) 的 功率 详 ， 更 葛 一 步 , 因 篇 互相 因 连 丽 数 有 方程 (16.9 ) 表 东 的 天 
公 , 很 容易 看 出 富 氏 楼 换 也 有 同样 形式 的 天 你 : 
Dri —w) = $, (e), } 
到 (一 加) = Dl), 
根 震 富 氏 积分 定理 1 ,方程 (16.11) 的 反 演 公式 是 : 


Ryt =t) = A Bir we do, 


(16.12) 


Rir — t') = E Bn) err de, 


1 
i | a613) 
Ratt — z) = 3 Oa) ir de, | 
l 


Ron(? — T) = E Draeneido, | 


把 方程 (16.13) 代 入 方程 (16.10), 我 们 可 愉 得 到 用 传 焉 醉 数 (s) 和 (3) 表示 的 平均 平 
方 谈 莽 的 一 个 方程 。 例 如 方程 (16.10) 的 第 一 部 分 焰 成 


1) Mm LRE Whittaker and Watson, “Modern Analysis”, $ 6.31 g, 119 8, Cambridge- 
Macmillan, 1943 (RARR [26]). 
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la far fT do Oo eE) — OIE) — h(z91 


= f do Diw) f” ht) — h(zy]eis dr fa 一 hT eiar, 
BL F(s) 和 P,(s) 是 h(t) 和 ht) RECI hita 
F(io) = £ h(tje-™tdt, 
Sa (16.14) 
Fio) = > h(t)e-intdt, 
因此 方程 (16.10) 的 第 -部 分 可 以 寅 成 
he OEG) — Fiw] IF (—iw) — P,(— io)]do, 
方程 (186.10) 的 其 它 项 也 可 以 用 同样 方式 加 以 改换 ,於是 ,我 们 就 最 熏 得 到 
e = 1 I@y(e)[FGo) 一 本 (iT[F( 一 知 ) — Fx iw)] 


+ mlw) [F iw) — F,(— i6)]F(io) + Bo )F(— io) [P (ie) — F,(1e)] 

+ Brn( oI Fiw) F(— iw)jdw, (16.15) 
EAFAM } 误 面 的 航 防 画 数 可 以 当成 谈 差 (HAHEN ARIR2E(9271), RAN 
数 的 最 后 一 项 时 际 上 是 彼 过 注 的 噪 节 的 功 亩 硬 ， 显然 ,第 一 项 和 最 后 一 项 是 实数 ， 第 二 
项 和 第 三 项 是 槛 数 . 但 是 因 篇 满足 关 傈 式 (16.12), 选 两 项 是 共 幅 袖 数 , 所 以 他 们 相 加 的 
Feat aE K. 

16.2 菲利普 斯 (Phillips ) 的 最 优 通 就 器 敢 告 原理 

ARSA EA RARA R A EA AA RETR H, DAAE E Bei i EBE SETT A 
从 方程 (16.11) 计 算出 来， REGEER P.(s) 已 给 定 , MRES ARARIRE 
积分 式 中 只 有 迪 渡 器 的 传 省 丽 数 F(s) 是 一 个 没有 砍 定 的 画 数 。 MENRE R 
WA AREARE AA FORT EUNE RBE FARMERS 257 
HER. —MPRRRARS HBA ERDENE E F(s) EAMA, 
是 过 包含 着 一 些 待定 常数 ， 把 和 过 个 假定 的 FORAJE), RE TREERE 
常数 的 函数 ， 根 据 平均 平方 避 差 必须 最 小 的 要 求 ,最 后 确定 者 些 常数 。 RENNIR ER 
遍 尖 题 就 化 成 一 个 求 已 知 画 数 的 征 大 值 或 者 三 小 值 的 问题 了 ， 菲利普 斯 "把 F(s) 取 成 两 
ü a RIZANA Phe T E RERE. FOORE A 
BORER E ARO ABRET, ARER PA E E KAUA H A, BAE MRa TII 
是 两 个 多 项 式 祖 除 的 形式 . BE BAA RRE AKE. NE, 
通常 探 用 苯 纳 和 天 本 莫 果 洛 天 扣 出 的 较 需 巧妙 的 理 葵 。 EER ASSET EN 
的 理论 . 


1) R. S. Phillips. “Theory of Servomechanisms” MIT Radiation Laboratory Sories, 
Vol. 25, Chap. 7, McGraw-Hill Book Company, Ine, New York, (1947) (RZEA [16])., 
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16.3 #A-BDAR AA (Wiener-Hoanoropos) FEBS 
ABR 2 848 kitita asan E spa E; SSE E T E ER 
FR016.15 PPRA. RES EB O F F (s), FORE ERATI Sis 
ERREA FCS) + 2(8) 表 示 它 部 近 的 面 数 ,其 中 nO REER. GEENE 
数 代入 方程 (16.15) ,我 们 找 出 下 均 平 方 宰 差 的 一 浆 炙 分 
B=} aiao Do) + Dlo) + Parlo) + Gra)] 


— Fio) [Or(0) + bus(o)]}do 
+ Ef vo FC oibo) + Oyal) + Parlo) + Grnlo)] 


— F (—ie)[@;;(6) + Onw) do, (16.16) 
如 果 F(s) ERENER A E R, SEEE (s), 60 AAEE JE ARE 
HERIR FF(s) 必 须 满足 的 一 个 方程 , BME IFRHEIR IS —2p EZ i REAS.) 
作 某 些 非常 重要 的 修改 ， 
B DER Oo) 和 Oula) Ec o 的 涯 称 夯 数 。， 考虑 到 关 保 式 (16.12)， 我 们 就 看 
EJ Olo), Olo), Daslo) 以 及 Panlo ED HR. ROAA EE 
EMEA ER T 06 2887: 

Olo) = O10) + (a) + Dalo) + Onli) = Pio io), (16.17) 
ERRPAZR, P(O) EMARE EEE s PR LARR, E P(— s) 
零点 和 极点 都 在 右 千 5 PH LARR. HAREIERTE R , ATE E Pa E RETE 
只 能 够 在 左 年 s PHE, HA F(s) 和 w(s) 是 只 有 极点 在 左 富 s 平面 的 画 数 , P(— s) 和 
7( 一 8) 是 只 有 极点 在 右 补 s 平面 的 融 数 ,因此 ,由 长 实际 的 要 求 就 限制 了 三 (5) 和 ws) 的 
类 型 。 了 解 过 一 点 己 后 ,我 们 把 方程 写成 

a= L f” WoE io) fF Go) Pio) = PG E PN) do 


Vio) 
和 is joy — Pio) bno) + Om) 
+ E nG) Gio) ÍF( iwY (io) 一 Ë: la) Ide, (16.18) 


但 是 ,方程 (16.18) ARARA rh Bb 5 AEREE, RE F(s)jn K(s) 
ERMEE s PELARE, ARR s 很 大 的 时 候 , PR 15" 相同 , 其 中 
n=l, 

J. H(ie)KG(ia)de = i $ H(s)K(8)ds, 
kah 8484265 PBA yER8s E Oh by 8-4: F: s 寿 面 的 一 个 封 阴 征 旭 ， 如 图 16.2 
(a), 但 是 H(s) ES) 的 奇 是 在 积分 路 线 外 于 ,因此 积分 等 胡 零 . SHO ie) K( 一 iw) 而 
Ë, GETERE a AHE, 可 坊 把 积分 路 黎 上 收成 通通 瞩 轴 种 包含 左 生 3 平面 的 牛 图 ， 
如 图 16.2(3), 这 时 积分 路 黎 内 就 不 包含 奇 点 ， 央 而 积分 出 等 秦 零 。 可 是 就 乘积 Hiio) 
K( 一 iw) 或 者 瑟 ( 一 iw) KK(iw) 而 是, 优 座 积分 路 米 通 过 左 秆 s 平面 或 者 右 生 8 PH. FE 
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在 过 中 在 
am 
(a) (5) 
图 16.2 
分 路 缠 炮 会 包 着 一 些 奇 点 ,所 内, 一 般 才 来 ,积分 有 一 定 的 数值 因此， 
万 HGo6yKGe)do - H(— šie)K(--_ ie)do = 0, (16.19) 


-m 
f Hiio)K(— io)de 340, 
= (18.20) 
J: H(—o)K(ü)do #0, 
PUEA ERR, RIE F.(s)0y(s/i)/F( —s IRE RBA JErF A REE 
Es 平面 ,用 [ ]+ 慌 示 ,另外 一 部 分 的 奇 点 都 在 右 生 s 平面 ,用 [ ]- #7. ` 
Fiw) {Bw) 十 和 ro 用 _ [Fio {Bo) + Se] 
Y(—iw) P(— iw) + 
EC Oyla) + Baw)} ë 
+| z Yio) 中: (16.21) 
BB BE TAI ,根据 方程 (16.19) 和 (16.20) ,我 们 可 以 把 方程 (16.18) 富 成 
8B = iSi ior- tof PiuPiu) 2: K Puto] } de 


WO ie) 
1 i ; zai io) — | Pi(—ie)10;(o) + Im), 
+1 f ioro fr iw)P iv) [Et I 
(16.22) 


如 果 F) SEE A SB18 b aE EqSk. ME, AMERS n(s) ME, 6 多 都 必须 等 认 
F. 亦 是 方程 (18.22) 中 大 括号 喜 画 的 耶 些 量 必 须 等 基 雳 , 造 个 条 件 俊 定 了 最 优 过 泪 咒 的 
EKT: 


a 8 PFXs)t@;(s/i) + Dns(8/i)} 

Eye Bs) i Ç p(s) a Jy (62) 
TAEMA Ria kipa BE aqe POE. 因 乱 加 (s) 的 次 点 在 太 千 8 
LE, ALA Fis) WREN IEA $ PHE, F(s) 是 一 -个 稳定 的 传 通 国 数 。 MERR 
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分 析 的 大 法 完成 ,实际 上 


用 吕 平面 上 的 通路 各 分 方法 不 灵 绚 断 进 个 千 分 的 有 效 人 性 ， 至 认 在 实际 计算 中 到 底 探 用 方 
程 (16.23) 避 是 (16.24), 二 就 要 人 鳞 据 不 癌 的 具体 情形 水 决定 。 通常 ,方程 (16.23) 用 起 来 比 
BAD. RMP NIMEE FS), WEEER RAURI EIDER Orr Oms Dny 
和 Oaa 382, RERRERERRETAEEK, QEWDNECKINSIRIRME, Pan = r = 
Oas = 0, grr(o) = P(w) (— iv), BEDEA) RA P(s) = F(s), e(t) = 0 8 
EEAS 6483889. RERE, FORSA FS), MERANER UKRE 
2088235 2828. 

MARRANA EEE s FR — BE, RETADRESA — SRE 
EE. 由 方程 (16.2), 可 以 考虑 下 ( 徊 ) 是 四 位 种 量 反应 ROR E CARR AAAA 
PE FUORRE), B125-28(16.2)659ETEBIBCH INT ee*， SAER t HAK E 
3888891821, EUR o 平面 上 所 下 的 积分 路 线 一 定 有 所 不 同 ,正如 图 16.3 ERIR. B 
发 P(s) RUR TE JEE s PRLE BR Fo) REELE o PRERE., BE Pa) 
只 有 在 右 征 s PRERE MK FOO RIETTE o PHREN, MARRO 
BRE REBR FOREREEF s PH, MIRET E 2A Fo ) 的 种 点 ,在 那 征 情 
现下 ,反应 夯 数 h(t) 不 会 等 从 者， SAIL 0 的 情形 ,只 有 假 钠 FO S ERBNNIdE 2e2E s 
不 而 , 核 分 路 入 才 便 不 包 合 FUOREN MEL RAA = 0。 AATE FO) 
FERESE s 平面 上 ， 根 据 负 在 的 解释 ,在 过 种 不 稳定 传授 画 数 的 情形 中 , 共 至 认 轩 多 
8 t, OBTER. MISE = 0 的 _ 
时 候 冲 量 才 了 开始 作用 ， 负 的 上 时间 有 反 麻 意味 pea 
着 溃 量 作用 前 就 有 了 反 谥 ， 任 何 物理 条 航 部 
不 可 能 发 生 过 种 情况 。 所 以 ,从 已 知 画 数 更 
取 只 有 极 黑 在 左 什 * PERE 
得 侍 静 硬 数 实际 上 能 使 实 更 ， 因 犁 在 过 种 情 
Ik, t<0 的 降 候 h(t) = 0。 FBFE L 
能 实现 的 传 静 函 数 过 一 概念 的 基础 上 ， 伯 德 k < 
Q W. Bode) Jupp (C. R. Shannon) am 二 -人 sonaat 
PESUAR ARKRDRE, [h Dia ii Jy 
#(16.22)8(16.23))4E T-MAR", 

Ep sh 35k EEGS3E IDISEBI, nra kar pip bag sita paqna 
ROED 所 表示 的 形式 , 但 是 对 於 w 的 任意 一 个 正 估 侦 画 数 gfo) 不 忌 得 臣 能 分 解 成 于 入 


图 16.3 


1) H. W. Bode and C. E. Shannon, Proc. IRE, 88, 417—425 (1980), 
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形式 , 如 果 要 使 得 9(w) 能 够 准 行 这 种 分 解 , Oo) UAR EKER-RE (R. E. A. C. Paley) 
RRP 


f log (0)| duc co. (16.25) 
-e 1 +w 


REER, Ook AREA CRR INJ IBR, 是 一 个 常数 , 或 者 当 o — oot RE 
近代 办， 维 辆 - 派 勒 兴 出 说 明 , 常 。 的 值 很 大 时 , 0Co) atap CR Bit. 如果 Pa) 
像 w "那样 的 速度 趋 近 共 零星 可 以 尤 广 的 ,但 是 如 果 它 像 67"! 或 者 oe 部 樟 快 地 网 近 认 
FREER. MERN Oo ) 就 不 能 够 分 解 . 但 是 值得 麻 幸 的 是 : 们 号 和 吃 
也 的 功率 如 通常 是 o? 的 多 质 式 之 比 。 所 以 ,根据 方程 (16.17) 那 伐 的 分 解 通 稍 可 以 成 立 。 
16.4 一 些 简 草 的 例子 

考 不 一 个 篇 四 的 例子 ,我 侧 取 信 纺 的 功 举 谢 如 下 : 

+ 


Olo) = T (16.26) 
rtt k hy H ERR, E BO DERETA, SE yt 36 

Punla) = mñ, (16.27) 
THARW3EPI KC PIES R C RAE ED 

Om = Ön = 0. (16.28) 


TORBE EHE MEE ROE M REAT E LE P.(s) = s, 首 先 我 们 注意 


(1 tnt) + not 
Dcw) = Oho) + Brn(w) ST i, 
RE 


@(8/i) = Vs)P(— s) = U tni) + nat 
1 + 8 


过 个 函数 显然 可 以 直接 进行 分 解 , 要 注意 至 (s) 只 有 榴 点 和 零点 在 左 年 s 平面 上 , 我 们 立 
列 可 以 写 出 于 (8) 如 下 : 
wA 十 nA 2 Yl Enis + ipn 


KO #+ Mastl 
HE 
FSP) _ 3 
到 (一 3) (s+ ps HIR nN AVIE mst Vl + nË) 
AS +B $4 Cs + D 


O pzs tl m n 21 + ns + Vi 
其 中 A, B, C, 和 万 ARRI RERE RTEA s 平面 的 部 分 是 第 一 项 ,因此 
2522233) 2 A+B _ 
Vs) HH L 28 + 1 


1) R. E. A. C. Paley and N. Wiener, “Fourier Transforms in the Complex Domain,” 
Am. Math. Soe, Colloquium Publication, Vol. 19, p. 17, 1934, 
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把 A, B 友 定 后 我 们 得 到 


L F(s Orsi) 1 
FG) = KOLABO = —— 1 ==. 
I Tal 到 (一 3) |: (à + VI + t )(n + 1 + nÀ 


(YILA nis —n 2 
we pns 92 l T nts + Vl T W 
ME MS0FPSIRIRGSISEDNSK MEERE, n> 0, F(s ER Z By 5, 过 是 当 
RAER. 
BATTRE RR EAA 08 ,而 信号 比较 微弱 的 情况 。 AREE ER 
BE, E W asi 是 


(16.29) 


Burl) = 1, (16.30) 
IE mupneqniS pti HAH Bi Pt SF223E, 方程 (16.28) 仍然 成 立 。 WERDER 


成 
Prw) = kp(w), (16.31) 


其 中 天 是 一 个 很 小 的 量 , 8(o) 是 的 一 个 偶 画 数 。 假设 五 (3) 是 画 数 2(8/7) 的 极点 在 左 
Es 平面 的 部 分 .也 就 是 
s EP RT ij (eto 
K(s) = [s]. = s Í ° dt f7 poje tdw, (16.32) 
WA pE o HANK IAE 
£) = Kis) + K(— 
(5) =K EK), 
3EE 
Plo) = PvP iw) = 1 + kple) ss [1 + EKGo)1[1 + EK(—o)], (18.34) 
所 以 ,假设 FAOK TAME BEET BET OE F 5 BUR ak E R Ea hka F 


ak DOED] ; 
TOS $ tl 4 pK 人 
过 是 对 然 数 值 小 的 下 AZRIA, — AREER 28, 
F(s) = k[ rop (ESIE (18.36) 
M—F ER R DRR RAT : 
po) = qe 
AF) = s. REH k AR 8858602, 
F(s) ~ 一 1 


2⁄2 s+Aastl 
3 n RAER TERE k = 1/m5 AES lat n JR (10.29) MARR 
方程 (16.29), 所 以 在 有 强烈 噪 世上 下 摄 的 情 尖 下 , 起 微分 作用 的 最 优 过 滤器 的 傅 有 还 醒 数 收 
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BEFREIEN) = s 完 从 没有 相似 之 不 . 
16.5 KE-M RA AEEA 
RTEDRRBR— HERATA E ARRERA EA 
Ji 638 —tmsar RAER RERE — By. 
承 上 过 滤器 ， 运 稳 过 注 回 的 输入 是 信号 ORENG., KERER vE), 
它 所 居 示 的 兹 非 接近 信号 在 t 时 测 的 值 ,而 是 代号 在 上 + a 的 值 ,其 中 a AMER. E 
# 


Fs) = e, (16.37) 
现在 我 们 假 疏 信号 足 一 个 随机 开 了 天 孙 数 , 公 是 ,很 据 旋 程 (9.50) , E BJ AEREI LAR IR 
1 p? 
Dis = iro (16.38) 
RREH ERE, CHERE 
Dan = OO, (16.39) 


信忠 和 噪声 之 四 互相 关连 的 谱 Dyn 和 On WERE, RER 
go) = Pio) (— iv) = LER) + Pat 


lto ° 
所 以 
(iw) = MEF mo. 
phg 
有 (io)grr(e) _ eian 


F iw) O + iw) NI + — niw) 
在 这 种 情况 下 ,将 要 利用 方程 (16.24) 来 计算 下 (8), EA, 0R, 
1 f° Pio do) gadon 1. f° gnado 
nd -o ÜT iw) A A == fF — nio) 


et 


n+ MI 十 地 


AJ RRES), 


1+8 gn etha 
F(s) = —— A | e — n dt 
NI + =Á 


A + spee f” end 
O (m+ V +) (Sl + m + ns) ` 
PRA, Retk TA PRRI < BREUS a A PL THN Pk S F: 


[aie 1 
(m+ Vl TW) (Sl + m + ns) 


Fs) = (16.40) 
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WARNER. EA MISIR T BEER fü h a 等 所 负数 而 外 , 它 的 情形 和 预 
PARR AHH (Hie ERIR R SRAD ERRE RR RARE. RE A 
BR PEGO IRTE R KER LIE (R AE R BTE E SARE, UH T EARTE 
一 个 更 篇 直接 的 解答 ， 
F8) = e az L T Si a (16.41) 
PERPA PHS PLOS BIS E 
BEURER. 
er E. 用 
Fi(s) ERRIREN AH IE M, 
Fals) RTRA KE ERE I hili 
BEL, mE 164, MEORE 
AASR RIRETEEA. REE 
MAE Fs), Fas) JA BIE AURRE 
的 特性 已 给 定 的 情况 下 , 求 出 最 优 的 o(s). EAR 16.4 Arak R FOE 
ae e 
1+ Fr(s)F,(s) 
AREAS BT RE E R EE F(s) 可 以 从 方程 (16.28) 或 者 方程 (16.24) 
求 得 .知道 了 FOA, REFIRE ARR HERA Fo(s) 如 下 : 


1 1 
PO = TO ~ FC) 


# B 8S¿EW ne BNR E. ENRE h , RPE B MIBR , = 
然而 在 很 多 情况 下 ,伺服 控制 和 将 的 内 都 会 送 生 喉 司 。 pin. RH 
(16.5) MARKAPI TIK 
RI nC) MA AAEE 
ARERR ERRE Mt) R 
KARATE. ARRA 
FORTA DRR Sus isiyk, 
PORTREE KREEM, 

MS FKS) 表示 希望 对 信号 所 进行 的 
作用 .会 SCs), NCE), M(s), Y(s), 和 24s) 分 别 表示 (t), ME), mE), YCE) FA z (t) 8 
ria. NE 

Fi(s){S(s) + N(s) 一 Py(s)[Y(s) + M(8)11 = 了 (8)， 


以 及 
Z(s) = FA(s)S(8). 
HOREA RRK (3) 就 是 
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EQ) = Y6) —Z() = TZ E 7S(s) + NO] 
b' 


FEOF) ang 
rOn O F (8)S(s), 


£ 
F (Sy, (8) 
Fis) = -一 ! CL Š 
T Y FOR CR 

我 们 就 有 

£ qay hu 2 

1+ F /(s)F,(s) 

和 


E(s) = [1 — F(s)][F/(s)S(s) + Fr(s)N(3) — F (s)S(8)1 
—KF(s)[M(s) + P.(s)S(s)1, 
让 个 方程 表明 , SAE RIARI WRA BE Big py (s) PBU uH SS, 相左 的 惊 
入 信号 SOA K +HRSSMPSESRUN N's ah F GS RHR O” KEDRA): 
Sis) = (Fas) — PY(s)18(s) + FASYNGs), ] 
N'(s) = M(s) + P,(8)S(8), 
JK aR RE Fuf3)， 现 在 化 成 求 最 优 的 (5), Së EAEE DE I Ba r Bl Rr 


(16.44) 


量 P,(s3888, TIPE E0EtufE 2 f OMRE 2-1 BE , US ARENSE. 
BERRIS Or Oa nm， 利用 方程 (16.44) S RSWORESES88 HAMLE 
Ore (E) = IF) = PASIEK) — Pst) | 
2 2 

+ FAS)FA—s) 0 (Š ), 
Bra ($) = F9) — sR)D (2 ), (16.45) 
Bwr (S) = PODIE) — Foen (3), | 
PET 3 yu 8 3 8 
Ona (2) = Pra (E) + RORO). | 


出- 上面 的 公式 可 以 看 出 ,内 然 原来 的 遇 是 中信 器 和 噪声 没有 了 产 过 FEE E 845 ae ud 
EREDAR On 和 gf， 利用 方程 (16.45), 裕 分 解 的 画 数 就 是 
Dlo) = Vio -io) = Fio) Fio) {Bs(0) + Brn( wo)} 十 Bnm(w), (16.46) 
根 慷 方程 (16.23), 最 优 的 玉 (s) 是 
1 [ECU sie (uta (s i) FP (8)F;(—8)0:(s/1y 
(s) 和 (一 8) 
E F(sYyE AIRE, F2(16.43 AR H REE C Rakik E aun F: 


. F(s) = 


| (16.47) 
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/Fi(s) 
F(s) = OE (16.48) 


AAR. AER 16.6 所 表示 的 何 服 条 狐 , 要 求 设计 得 使 签 出 yE EBARA 
FG) = (DRE. WARRE RRA Fals), RREAN Fals). 如 果 设 
REIR PEERI RERE Fals), PEIER (š) = Y(t) 一 AOO AEE, 过 楼 
ERRARE, MARERA RAER TEERAA ORE. TERRE 
3888828 88 BJ 152 q IPE n 3855 bat R EAEE, E 
情形 下 ,平均 平方 误差 是 


Fa l [O [EEn ` _ Fal iw) Fn io) _ 
g TAE + F.,GioyF,,14e) 1] 14 P.(—1o)F,(—ia) 1 Jenoa, ggo 


16.6 


MBARE E ARAR hh AR E RERA EAA MA, 这 个 平均 功 
ARRE EM. JE 


aal 


F (o) 
1 + Fo(iw) Fn(io) 


利用 拉 格 朗 日 乘 子 法 。 坦 个 以 方程 (16.50) 乱 拘束 条件 , 求 的 本 小 值 间 题 ,可 以 克成 求 
+ io th BR, 是 放大 器 的 常数 ， 所 以 求 种 小 的 积分 是 


Fio df FG) Pio) — lo) 


2 
Brr(o)dw。 (16.50) 


s J-. 


+ ROP( -io) p tis) do, (16.51) 


其 中 


(o) = EOF) 
erar roa ayn 


把 方程 (16.51) 和 方程 (16.15 RARA ER. RARESA HESE (s)= 
l, Opn = Ong = O 的 欢 泪 器 问题 ,等 价 的 品 专 功 奉 评 是 


被 分 解 的 画 数 @(o ) 是 


Plo) = Fwi —iv) = 2 


Frio) Pat he) 


一 er(o)， (00.53) 
良 拉 方程 (16.23) MERDE m aE Bip 


206 r # R A R 16.6 
RT- ARR A 1 2F,JrE2(16.52)80(16.54 REE T REAK RHENE Fal), BE 
常数 1 TARIR REC16.50) ,由 功率 水 准 KRE. 

前 面 疱 眉 的 言 哈 表明 许多 种 类 型 的 问题 可 以 由 维 纳 - 央 鲜 茧 果 洛 天 理 答 解决 ， 实际 
上 上 ,第 9.12 季 得 还 明 的 输入 是 随机 画 数 的 伺服 控制 识 计 辣 题 ,也 可 以 用 芝 一 理论 解 天 。 浪 
伺服 系 和 统 的 薄 种 应 用 是 第 十 四 竟 群 组 讨论 过 的 根据 指定 积分 条件 进行 屋 计 的 另 一 例子. 

呈 误 过 种 准则 能 够 给 出 ,最 优 的 系 闵 特性 就 完全 确定 了 .进一步 薪 , 由 准 所 跑 择 的 特 
针 直 型 的 闭 则 以 及 控制 系统 的 性 丑 , 得 出 的 控制 条 统 是 禾 性 常 条 数秒 入 , 过 局 一 个 关於 们 
服 系 玫 更 篇 特别 的 设计 鬼 念 , 比 先前 灵 章 讨论 明 的 反 僻 何 服 设计 原理 前 进 了 一 步 。 填 克 . 
森 包 姆 和 诺 威 克 ( 了 DD. Novik) 可 能 是 首先 提出 过 注 器 理 茶 的 各 种 特殊 许 用 的 入 ?。 

16.6 ”最 优 检 测 过 滤器 

在 很 多 控制 对 弥 中 ,常常 提出 进 样 的 浊 题 :在 强烈 的 噪声 干 接 下 要 把 代号 了 (1) 探 测 出 
3K. #FiE38FUMR E, 信号 的 形状 通常 是 知道 的 , 所 要 探测 的 是 当 信 号 过 到 预期 的 值 f (to) 
时 , 径 过 的 时 间 加 。 例如 ,省 违 的 情形 ,我 们 知道 是 具有 某 苯 固定 形状 药 脾 冲 ， 问 题 在 矢 
要 知道 信号 什 订 时 候 违 到 它 的 最 大 强度 假设 在 如 的 时候 过 到 最 大 值 , 那 末 , ERF b 
BREA RRE. 所 以 最 优 过 六 器 必须 如 此 设计 ,使 得 轻 过 了 过渡 作用 
的 信号 fE to PAIE LFN 蕊 如) 相同 ， 过 材 的 拘束 人 条件 就 是 
F(t) = ft) = const, (16.55) 
3 A 384828 65 kk x(t); 相 闪 的 输出 是 ?no( 切 .我们 希望 通过 过 注 作 用 后任 可 能 消除 
噪 束 的 影响 ,过 种 要 求 可 以 高 成 


nE) = min, (16.56) 

问题 是 在 (E) 和 k, 以 及 表示 噪声 特 徽 的 Run RA One BANERA T, 确定 过 滤器 的 
MERR F) REMEBER ER ht)， 把 提出 的 贾 求 高 成 

M(E) — 2fe( to) = min, (16.57) 

其 中 ) ERRARE ROP WONJEKISSE 85 LLESEI kS (L. A，2adeh) 了 和 拉 格 基 

(J. R. Ragazzini)8guk T )。 下 面 伊 壕 他 们 的 粘 果 。 
如 果 Ó$, (e ) 能 够 分 解 

Ørn) = Fiv Pi io), (16.58) 

Bth CORRER MEAE s 25 BL E. 38 24 2 ER R AE RPA 

82 aso LEC), p k—AB05 ER ORERE eas AEK , 如 图 

167. ERARAS B F'(s) RRR BURABDUBIE BI SK R, aE 

F'(s) = #(s)F(s), (18.59) 

"Pyra 65 RERA KOORA, 加 到 EOE ORT IRRA OR 


1) A. 8. Boksenbom, D. Novik, NACA TN, 2929 (1953), 
2) L. A. Zadeh, J. R. Ragazzini, Proe, IRE, 40, 1223—1231 (1952), 


“a 
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Í H 
Pf P 1 
l: — st ka ve sm | pam) 
l ' 
ata R sss Ç 
E 16.7 
38. 假设 8(iw) 是 代号 玉 由 的 窜 氏 多 换 , 也 就 是 
Sw) = e: f(t)e-iotdt, (16.00) 
RÆ 
nga 1 f° SGe) siog, 
O= = J. Bo“ tdo, (16.61) 
根据 方程 (9.71), RODDA 
Pral) a 
Go (io) 
Br RAE EW RE E COUR 5k È BJ H HIS BIB k 
Ran'(T) 一 5(r)。 (10.62) 
FUERA R n] 1 SS, 
M= f wayru — par, l (16.68) 
以 及 
mot) = [rowa 一 rar。 (16.64) 
Akaw H 2 FJ 23 Stk ORRERA, GRE 
nt) = fa de (rh) nt r) ($t — T) 
s I RTR Raa (T — tqz dr', 
oh 
但 是 曲 声色 ( 办 的 可 本 画 数 由 方程 ( 16.62 ) 和 输出 ,因此 
Ñ= L E(t) at, (16.65) 
所 以 利用 方程 (16.563) 和 (16.65) 可 以 把 方程 (16.57) 高 成 
J [RCA 一 x WEE — bat = min, (16.65) 


ERARE NLRI ET AE sp On), BEA FO ETARA Ee DEAR 
MESRA. 所 以 方程 (16.66) 的 第 二 个 积分 是 一 个 固定 的 常数 ， 第 一 个 积分 是 不 
的 或 者 等 截 零 ERA BIME IEA i, 方程 (16.66) 中 第 一 个 积分 必须 等 
RE RERA BRERRIES ARAORS ERREI. ERRE 
ksh 其 中 ti 之 0 {16.67) 


208 rr 程 #* 制 A 


EA BERIA RKE E t< 0 bp, (t= 0. RA HREH £, P BEEE 
EREE RESE F'(t) 对 如 /2 ERER. WARAK TE H ARRARIR, 在 
¿ MAT M 438 an dB kaqa atap D. O. North), 


探 用 方程 (16.17 ) 的 结 


ARWAH P4(16.59)4(16.61), 可 以 把 原来 则 题 的 其 优 
ERRE RR F (sy pihak: 
= fe [7 SCio) pintto 
FO = eh te J gE esto, (18.68) 


其 中 4 中 根据 方程 (16.55 AR 8k fo) 388862E BJ , EE RAE (16.24) 所 和 给 出 的 那个 
MERRER RAE, BRER AAEE 


aà [ee S(—s) 
rO = yi FE E (16.69) 


其 中 [ ]+ 仍然 表示 取 括 号 内 的 两 数 只 有 极点 在 左 征 s 平面 的 那 一 部 分 ,也 就 是 要 使 得 人 
HARER EEI PPI AB. 方 释 (16.68) 和 (16.69) 是 由 禁 第 入 格 尖 尼 答 出 的 最 候 检 测 
BRERA. 由 蕉 处 理 的 旺 与 另 一 个 系统 等 全 的 问题 ,在 那个 系 敬 中 输入 所 包含 的 阳 喜 
分 量 是 白色 噪声 (图 16.7 ) ,所 以 , 理 葵 的 推 济 就 被 简化 了 。 过 种 办 法 对 蕉 简化 复 灯 的 最 优 
过 滤器 间 题 是 非常 有 效 的 。 
16.7 其 它 的 最 优 过 谴 路 

前 面 谭 渝 的 过 注 器 迎 芥 中 ,基本 假发 之 一 是 关於 代 误 或 者 噪 部 等 随机 画 数 的 平稳 性 . 
如 果 时 阅 相 当 长 , 困 篇 条 统 的 自然 灵 化 ,或 者 由 僚 在 柔 航 到 转 的 时 伐 有 目的 的 加 以 改 芒 的 
各 故 ,平稳 性 就 不 见得 成 并 了 .随机 输入 往往 只 在 一 定 的 时 尚 尚 隔 了 内 是 在 称 的 ,如 果 峙 
MRE T 长 一 些 , 隐 机 画 数 就 不 再 是 平生 的 了 。 所 以 , 假 届 对 从 其 一 在 称 随机 醒 数 设计 
一 个 过 泪 器 , 假设 过 滤器 的 特性 时 间 比 7 来 得 大 , 实际 的 性 贤 就 售 与 理 答 入 朵 不 相符 合 
通 渡 器 的 性 能 也 就 会 非常 差 。 在 过 种 情况 下 ,把 理论 上 "最 候 的 ?过 滤器 加 以 改 释 而 探 月 
一 个 特性 时 间 较 知 的 明 滤 器 会 好 一 些 . 

一 个 更 需 合 通 的 解答 是 把 时 间 和 明显 地 包含 在 我 们 的 理 花 考 目 之 内 ， 我 们 可 以 浊 样 
作 : RAER AENEA KERK HOER 0 < t < T AERE, 於是 从 
LATAR y) 


Wt) = f“ hoal — nar, (1670) 
i SUHTEEN EERIE T RAIRA, FEDOR 


AATRE Jo Siki ara i RE. e AAN e a mi 
ERRED, AEIR iB pn 8 k 65 Esa A, 其 中 答 入 信 


1) L. A. Zadeh, J. R. Ragazzini, Proe, IRE, 40, 1223—1231 (1952). 
2) L, A. Zadeh, J, R. Ragazzini, J. Appl. Phys., 21, 645—654 (1950). 
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MERER ARSTE A METR 1 HIMADRI 
HR. KAARE 2 EBE A A RRR HARRER TRE 
小 ， 因 灼 信 号 中 包含 不 平 释 的 耻 机 画 数 ,所 以 平 的 识 尖 不 见得 自然 就 会 消除 . (QWATDIAS 
出 过 一 理论 的 解答 ARAE BME ARR. AL, t JER REE 
TERRE E AJ RB, HJE (16.68) 和 (16.69 )5706 H 0908 2E YPP l By AS. 
PORADIE 28 TT BEF pa EARR HAR FASE PE ERTA 
计 , 灯 理想 的 性 能 提出 一 个 套 考 性 的 标准 、 
168 —WB5BUSESES 

ase R pap ya en EI SSES, MA- MARERA EERE HA 
HERRE HARRIER AE tD i LS qa qe TELTE AE 
的 最 优 的 性 能 。 可 是 把 一 个 杰 械 -电子 计算 机 当做 元 件 加 到 控制 系 往 训 去 就 大 大 地 坪 加 
THERE REE PA ATERRAR TIRE. 如 时 我 们 已 绝 使 得 系 就 
ERRE MEH TRAR RH. REEE TARS GARA ERE, B 
HEER EEE LETE TEBE ARRET E. Pin A 
MARERE MARA RAR AME Ea. AIRE G H ORAR TEBA 
B. BEREK F. EERE REE ERA 692 AE wR RAN se 
HI TREBE T ys BEDLI 5k, 还 知道 惠 多 的 荡 计 特性 , Bb REST AIER AE, 亚 且 
A#IUBig 3 E  Byklakakkkawqu qhay gear, EAP 3 TPIBE 513311 BIO ET PB PIE WS SE 
Bip. RR MARRARA ERAF EERE PA RREA. 
Bir 8 pa 8286545 Baa EELER RRAK. HRN H EEA 
“概率 地 ”去 感 理 在 噪 辣 中 检测 一 个 信号 的 间 题 ", 但 是 温 留 下 讨 多 有 待 礁 完成 。 

厅 畏 -天 泉 莫 果 洛 夫 其 优 巡 滤 趴 理论 是 以 平均 平方 想 差 吉 一 半 旭 往 基 础 的 。 AR 
MRLE RPK EEA EERE RARER ,而 没有 考 彤 类 些 小 的 误差 ， 但是 
很 多 情 现 下 ,我 们 的 盖 超 在於 使 师 些 一 般 的 谈 莽 催 可 能 地 小 。 T RERNA BERA 
出 现 的 大 误差 。 椒 众 分 体 画 训 形状 也 可 能 是 不 世 称 的 ， 举 均值 髓 内 数 很 过 。 MERS 
J PHPF RERNI AW. R-RABA tap] RPA EARNE AA 
AEE ,过 个 网 题 是 预 修 阴 天 是 查 哺 天 , 因 篇 大 多 数 吕 是 晴天 ,不 可 能 有 负 的 降雨 天 去 和 
降 圳 天 柱 平 衡 ,所 以 概 举 分 做 画 数 非常 不 多 称 ， 以 过 钻 分 俩 酚 数 的 平均 值 乱 基 础 得 到 的 
最 小 平均 肯 邯 风 表 示 有 小 二 的 那 种 天 气 。 WIENE EAK ,过 笛 一 种 预 完 全 
省 有 任何 意 攻 ,他 的 典 趣 在 秦 知 道 芙 正 是 哺 天 的 概率 。 因 篇 弃 使 有 小 十 ,野餐 也 只 好 作 
W. 

B-RA RRRA ARBEN PH RRE, RRRA 


1) Hán. P. M. Woodward, I L. Davies, Phil, Mag., 41, 1001—1017 (1950); Proc. IRE 89, 
1521—1524 (1951); J. Inst. Elec. Engrs, London, $9, (3), 31—51 (1952); Dk T. G, Slat- 
tery, Proc, IRE. 49, 1232—1236 (1952). 

2) H. W. Bode and C, E, Shannon, Proe, IRE, 88, 417—425 (1950). 
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ERME RER toa EEUU, 很 清楚 , 演 是 一 个 我 们 自已 加 .上 去 的 限 
的 日 的 在 於 使 理 葵 焰 得 简 遇 ,而且 庆 种 通 渡 品 可 以 用 电 朋 电容 钱 路 综合 作成。 BA 
随时 间 改 释 的 条 萄 , 比如 第 十 三 章 的 火箭 半 航 册 题 , 过 种 过 滤器 显然 是 不 合适 的 ， 人 在 | 
徐 数 和 总 的 情形 ,合适 的 道 滤器 也 必须 具有 随时 尚 而 妓 化 的 特性 ,如 朵 允 泪 器 仍然 是 线性 
的 , 那 未 逮 可 以 麻 用 全 加 原理 , 炉 出 和 边 入 的 天 傈 也 超 可 以 通过 日 位 冲 基 的 反应 画 数 来 夏 
E. Eh RREA h AR AER 上 和 t° 的 函数 . 土 是 系统 有 反应 的 竺 歼 , 4* 是 
冲 量 作用 的 时 列 , 所 尽 答 出 Y(t) 可 以 根据 输入 2( 罗 由 下 烈 公 式 算 出 : 

y) = [T het at — rdr, (16.71) 


A3W8a yE, KERRE AEREE h(r, t), BAAD Er iks 
种 单位 冲 量 的 承 优 反应 画 数 。 


E T L 
EKE OLET 22 5 B 36 


HARRE ,我 们 已 经 指出 : ATAR E ERE RA ECR RER 
有 任何 一 种 指定 的 性 能 。 自然 , 秒 菊 越 是 复杂 , 那 末 由 蕉 整 个 系 炉 的 装配 上 的 差 谈 ,或 者 
因 禹 个别 元 件 的 损 壤 而 发生 拓 恬 现象 的 可 能 性 也 就 越 大 ， 所 以 ,池内 槛 妈 的 条 萄 ,在 实际 
迷 行 中 设计 的 可 代 性 间 题 就 旭 得 极 售 重要 了 。 在 这 一 章 和 最 后 一 章 , 我 们 将 以 随 种 不 同 
ARRS ERME. 

KER, BEHEE RER AE A T A FRE E RER SLA PERE Bisu fE PE ER 
和 芍 企 没有 入 其 助 的 情况 下 ,本 身 能 够 向 动 地 改正 此 些 设计 中 偶然 的 或 不 能 预料 到 的 蔗 误 ,， 
控制 条 统 本 身 就 启 “ 理 解 ” 如 何 正 俊 地 行动 的 这 种 性 袜 《自然 过 夺 的 理解 二 字 需 要 加 括 
BF) ,很 像 生物 的 适 麻 性 机 能 ,过 种 机 能 保 著 生物 在 周明 环境 狠 化 的 情况 下 能 够 生存 。 在 
被 杂 的 条 统 襄 ， 自 行 调整 的 避 一 概念 是 从 有 关 人 生物 的 生活 固态 的 研究 中 很 自然 地 得 出 求 
的 , 因 篇 对 雁 生 愧 导入 特 微 是 十 分 明显 的 ， 在 这 一 章 诸 ,我 们 的 讨论 是 以 阿 施 员 (W. R. 
Ashby) 帘 的 一 本 著名 的 书 ? 篇 基 碰 , HARRE T ETER AE EET E 
能 力 的 由 来 ， 关 蕉 一 个 动 愧 的 脑子 到 底 是 如 何 糖 成 的 ,对 锥 过 侗 半 题 可 能 有 不 同 的 看 法 。 
但 是 我 们 的 目 的 只 在 办 指出 利用 楼 械 办 法 有 可 能 得 到 遗 应 刺 卉 的 性 能 。 至 锥 提出 来 的 机 
楼 是 否 是 哈 一 可 能 的 一 种 ,我 们 就 不 去 沽 虑 了 。 

17.1 ”自行 启 定 的 系 耕 

BERRA RAE HEME v Fi yo BE yE 65 P 9 8 88 EA 10.5 世 已 经 讨论 通 
BERRAR PARE yn 平面。 RE i ARRE, RENERE R 
立方 程 可 以 写成 


dy 


qe T hO Wit), a 
iha FG a C). 


BAME f, s 户 嘉 包含 着 一 个 外 加 的 参数 5 , RAN Ç REESE RR d /dt%udu,/dt 
之 问 的 画 数 天 傈 ,以 及 六 和 k Bekas. VIRREI Ç W # FIRE 
tfa. IRER. Yo AE EERE ae Y AKERE BIR SE JES, iB EBA DM ls tH HT 
朱 面 上 不 同 的 初 姑 点 出 发 , 随 着 里 闸 墙 加 而 得 到 的 曲 绕 ,很 清楚 的 看 到 , 瞧 数 《 能 取 多 少 
BEA, RAA EARRA EDEA. PATER 10.5 Bia aA RE EREE 
HHN = V, a = PPY 289 Ç , REC 能 够 取 开 个 不 局 的 值 , 一 个 是 比 一 工 小 的 负数 ， 


1) W. R. Ashby, “Design for a Brain,” John Wiley & Sons., New York, 1952. 
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一 个 是 一 1 和 0 之 六 的 负数 , 一 个 等 於 0, 一 个 是 0 和 1 之 间 的 正 数 , 还 有 一 个 是 大 於 1 
的 正 数 , 五 个 运动 形式 出 图 10.12 到 10.16 表示 出 来 .现在 示 可 以 捍 出 另外 一 个 例子 
dy 
ar 


SË ~ aaO + Mal Wa 


其 中 条 数 an, Oa an 和 a 38: ARWAH Ç REDRE EET Z DR 165 
RR, AARE i —- B EAER. 

ARTER (RI. ER $E Br EE E a E h (稳定 不 衡 点 ), BREMER E 
JER AR REE R PERR , RAE DERAETEE. ERA 
的 系统 自然 应当 是 稳定 的 。 RR MRE E Cik AREER EAE DER, ME 
留 稳定 的 泽 动 形式 , 那 末 , 就 雁 使 系 弥 得 到 我 们 所 需要 的 合适 的 深 动 状 能 ， 

如 果 把 所 需要 的 系统 的 焉 生 点 用 一 个 封 妆 的 这 界 包 图 起 来 , 座 且 建立 一 套 并 关闭 秆 ， 
每 当 条 各 的 盈 坟 曲 黎 到 过 兆 界 上 , 屠 末 参数 和 就 会 改换 成 另外 一 个 不 同 的 值 , 我 们 来 对 察 
一 下 这 将 会 故人 生 什 条 情况 . 假 衣 有 像 央 17.1 (a) 表示 的 一 个 由 Po 点 开始 的 速 动 形式 ,这 
是 一 个 不 稳定 的 过 动 形式 , 系统 将 会 在 Pi 点 和 洲 界 相 碰 , 磁 到 沪 界 的 状 能 就 促使 阴 并 装 
BERERE tA € 距 到 另外 一 个 不 同 的 值 ,条 统 的 滩 动 形式 多 成 17.1(3) 那 辜 , 过 个 形式 


= nC + AlE yp, 
(17.2) 


EKREN KNIE PORRER P, BANEJA, BIS L 3 Gk še Ç B 668, ERER 
ARE 17.1(c) 的 样子 , 其 中 肉 然 包含 着 - -个 稳定 乎 衡 点 , 但 是 壹 时候 系 舟 仍 然 问 滥 界 外 
WA, 晓 关 装置 又 第 三 次 发生 作用 , REPARE 17.1(d) 表示 的 那 种 样子 ,系统 由 
P, BERDIRI Ps， 过 个 形式 将 保留 下 求 , 因 答 在 稳定 条件 下 , RETE @ 3038 SL+H 
化 , 闪 此 开关 装置 不 发 生 作 用,《 也 就 不 会 再 改 炮 。 

所 以 ,只 到 加 上 一 餐 需 关 歧 置 和 一 个 事先 就 规定 在 相 平 下 襄 的 入 关 尊 界 , 系 莹 就 自动 
的 护 栾 那些 不 称 定 的 形式 ,保留 稳定 的 至 支 形 式 ,而 自动 迁 到 稳定 状态 亚 滥 一 步 ,使 参 
RK Ç 改 志 的 开关 装置， ya 可 以 完 双 是 随机 的 。 ARPER RENEA ERIRE 
s u s llu T S Ak 作用 于 = ë> PePe T 


17.2 PEER BTS AH 2 


过 sasa iti: s | 好 的 稳定 性， MEAN <ë 

P it gaa m (FS RMR MEN AAE EE RAA Ç , ERR 
REIRE. AURA KANES ATIRE RDA — MAE Ç SR Wa E BRK 
3838.1 NIE 8848902). AG AR EMARE ER ,在 阿 施 具 的 书 宁 把 过 种 


RATER E G AARE n ME y; RA RW i = 1... s n. B 
ERHET ARE 
an = fim Yos Yia Yak) i= eeen (17.3) 


其 中 是 一 个 参数。 ARAR y 38 A 806938 kE A, Ç 就 由 原来 的 值 跳 
到 另外 二 个 不 同 的 值 . 此 不 的 削 关 湾 界 是 % 稚 襟 章 豪 的 一 假 % 一 1 闪 超 曲面 。 过 楼 一 个 
系 称 也 同 栋 是 由 行 锁定 的 系 竹 . 
17.2 ”自行 铬 定 的 系 料 的 一 个 例子 

篇 了 襄 朋 自行 铬 定 的 系 攻 的 运动 状 能 , 阿 施 由 做 了 一 个 比较 季 畦 的 模型 ?， 汪 个 模型 
BATHAR E, RER Yo Ya Ja 和 y 分 别 表示 四 积 倍 名 的 转角 ; 磁 锯 在 肥 动 时 受到 很 
大 的 阻尼 , 探 用 四 个 米 山 去 控制 得 一 棋 磁铁 的 位 置 , 通 到 每 个 钱 图 的 志 流 又 分 别 由 四 根 磁 
匆 的 转角 决定 。 因 篇 阻尼 很 人 的 原故 , 磁 鲍 的 还 动 林 党 级 慢 , 可 以 把 惯性 力 忽略 不 计 , 根 
IR h kR A E EE A ERRELE EA ITR BEERA FE: 


d: 

a = G + Gal 十 Glas 十 Outi, 

$ = Anh 十 Oat 十 Azs 十 Asa, 

i (17.4) 
4 r = Aath + Gslfa + Gel + 0834, 

d 

Pe = Gnd 十 Gala -F Gas + Oula, 


1) W. R. Ashby Electronice Eng., RD, 379 (1948). 
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旋 程 吉 那 些 系数 4 BBC LH EE i Bu BE AAE EA EEE apuru t: 

W. a 的 符号 也 可 以 利用 安装 在 线圈 线路 中 的 换 向 器 加 以 改 报 .此 外 ,对 堆 千 一 根 磁 煞 ， 

控制 它 的 位 里 的 四 个 米 旬 中 , 有 一 个 线 酉 的 电 沪 经 过 一 个 转换 开关 ， 辖 局 开关 共有 25 个 

可 能 的 位 置 。 PARREREN REAY ARNE 本 ”的 时 候 ,转换 前 关 就 随机 

地 跳 到 另外 一 个 位 置 . 过 样 一 来 ,系数 oG = 1, 2, 3，4) 中 的 四 个 系数 ,他 个 都 能 出 

PRS BEREE 35 个 值 中 的 一 个 。 对 撩 每 一 根 磁 钠 ,或 者 说 每 一 个 妖 量 yz, 我 

们 可 以 画 出 一 个 像 图 17.2 
B0PR60 38 El, 

38 36OBB Ne paq 

稚 相 空 沿 训 以 原点 震中 心 

ARAO 08 ft ER yr 

HE. SARDA SA 

HA a BRIE pd 

，。 “个 转 顽 肛 及 能 饮 答 出 被 它 

个 决定 的 25‘ = 390,625 种 

[ arii aes j 区 个 条 数 的 租 合 。 所 以 我 

i 们 用 王 多 动 一 次 下 要 电位 

计 , 这 个 模型 就 有 390,625 

往 北 动 形式 , 道 些 形式 中 有 些 是 稳定 的 ,有 些 是 不 稳定 的 ， 不 稳定 的 形式 将 被 自动 的 六 素 

ÉE. 

更 在 可 以 把 自行 镇定 的 性 质 作 一 个 形象 化 的 襄 明 ,首先 , 震 了 简单 起 见 , 我 们 先 看 一 
BER, 使 它 的 反馈 线路 航 通 一 个 转换 开关 回 到 它 本 身 ; 把 其 它 的 较 围 隔世， 图 173 
示 芝 根 磁 洽 的 泽 动 形式 ， 图 
中 上 面 的 曲 粮 代表 磁 雏 的 转 
A. 下 面 的 曲 粮 表 示 畏 换 开 
MARE. TE Do 用 于 手动 — m 
RR; 但 是 转换 开关 的 位 置 “”” 一 一 一 一 人 于 一 一 一 
粹 出 一 个 租 定 淄 动 形式 ， 磁 图 173 
包 就 很 快 地 回复 到 原来 的 位 置 ， 在 Ro 用 手 把 反 饶 粒 路 倒转 , 现在 转换 关 关 原先 的 位 总 
使 得 系 狂 饮 成 不 租 定 , 役 址 的 转角 到 过 开关 交界 (图 中 用 底线 才 示 的 部 分 )。 从 是 转换 并 
MIR EEM ,转换 并 关 张 动 一 次 后 ,形式 多 成 稳定 的 ,根据 在 Da 时 列 加 一 个 外 概 所 引起 的 
BDRARIRERRERRERE PT. 人 在 ,再 用 手 把 反 馈 粮 路 倒转 ,划时代 转换 朋 
天 风机 地 跳动 了 四 次 才 使 条 舌 道 到 各 定 状 能 ， 在 Ds RAENT. 

现在 再 冰 计 论 下 全 一 个 例子 , BIE, ARRERA, A y A o 表示 他 
们 的 转角 ， 系数 e, MERER E, AE os 由 转换 开关 了 机 地下 值 ， 典 余 的 系数 都 取 短 
3. 对 其 每 次 粮 定 的 一 个 au, AR AREER H 25 个 值 中 的 一 个 ,於是 就 们 25 


x 


图 17 


-A4-- mman A- 
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RAKED. MENOR SAR 17.4 RT HE ERR EAR 
BERERA y S yas METTER RRA BIAN, A Dr HIRE hi 05 
EREKE M v M ys ERA K, AE Ro 个 辅 第 ° BRRR 
GENERA EIRA 1 3805 RRO ITET 383 a, s 638 SETER SEBt 
不 稳定 了 ,转角 i BERAR, MAAN AREER. TE D,, 由 一 个 
Bugatti 
定 的 , 入 和 名 的 方向 正 姑 学 
预料 耶 楼 是 相反 的 . ËR, 
把 aa 的 特 号 又 换 成 在 D. 
时 列 的 符号 ; 转换 开关 作 
用 比 ， 条 移 又 是 不 笨 定 的 n 
了 ， 访 到 转换 开关 跳动 三 
次 以 后 系 六 才 壬 到 稳定 。 
在 Du TABARRE —— 1 HP 人 一 
稀 定 的 , y: f n Y 
向 相同 

最 德 束 一 个 例子 改 阴 EENAA NRR TEROARE, F 
Em u g Bi Sblm, 我 们 考虑 图 17.5 X ORP WSST 
KRRB SA vu 和 RELIER. 在 D, DREAN KORNEN. 
转角 v: Ñi 加 方向 相同 ,但 是 妨 的 方向 和 他 个 相反 。 现 在 在 睹 贡 J, 我 们 使 模型 直到 一 种 

新 的 ,没有 参 料 到 的 情况 ;我 们 把 第 

* pp Z D ARR S ARRETE — E 


SARRAN T. BERRE PE SN Re 
$ / \ AAi. MARARA, 
FAHA DEBA AS BE 82111 RIET BES 

2 BERRA ME. MARBRE 

; i N / ç E C PEBEIRORESAE T HER 
转角 寺 大 使 转换 明天 发 生 作 用 ， 一 


mH MART MPREDEDERTE 


到 稳定 形式 ,如 DT. TERE 
Bis BARAN ARR 655: E 
BE ARTUR TIREE, ERUERA EBE. 
173 BERE 
前 授 一 节 ， 我 们 已 经 圾 肯 自 行 锁定 的 系统 在 某 些 情况 下 蓄 找 稳定 形式 的 那 秆 具有 适 
帮 能 力 的 特 微 。 自然 会 色 生 下 面 的 则 是 :并 关 稳定 的 车 求 是 吉 灯 能 成 功 呢 ? RIERA 
FAD? 如 果 我 们 考 看 方程 (17.3) 所 确定 的 那 种 具有 n PARK Hi Pp $k, Bbk pk 


R, 


~=- EES 
Do 


zz- MRAN 


E174 
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C KIED RE, AERE ERE n MERS Bi HER 
KARMAR, RAAS AEA AT DEDE HTA RE E EEEE DEA EE TAEA 
BRR P(ui), AEREE P -ABR dV , EED TURRE 
ERARE PNRI dV 中 的 百分数 是 dp。 FERRA ERAPR dp 的 了 
ABEER H SEA E DEAR E REE CARE P. 

KER MEE ARNE E AAE — IE S M36065 CR, 48T EMA 
ARMARE T BE MAA F EER KER Ai T ERAAN 


du; _ x š 
Ui San PSLE save ,了 (17.5) 
at > iYi 


ARANAN E APR. E F 8165472155 yk A EAERI EE A 

3; = 1, ği=j, 

o i*i. 

假发 所 有 的 根 4 69 TE EA ERTS BRANAR. 通常 过 些 根 A S 
Go 的 特 徽 根 . 在 系 集 可 有 些 方 障 的 全 部 特征 根 实数 部 分 都 是 负 密 数 , 过 箱 方 陆 出 现 的 概 
率 等 礁 系 就 稳定 的 概 李 . 阿 施 只 者 不 了 最 简 罩 的 分 做, 即 饭 与 分 做 的 情形 ,上 条 地 昌 
Ak jy BR a; 中 每 个 元 卖 以 同 榜 的 可 能 性 取 包 含 在 一 9 到 十 9 之 瑞 的 每 一 个 整数 值 . 
说 来 ,可 以 头 助 蕉 记载 隐 机 数 日 的 表 来 完成 选取 i; 的 值 ， 当即 一 1, 稳定 的 概率 显然 
於 1/2， 济 於 其 它 阶 数 的 系统 , 阿 施 员 利 用 胡 傅 维 奖 (A，Hurwitz) 的 规划 1 试 险种 定 情 
A. 他 所 得 到 的 烙 果 列 在 表 17.1 内 . 可 以 看 出 稀 定 的 鬼 举 镶 随 着 条 移 阶 数 的 增加 而 深 
PRD. BMRA 1/2", 

MERRIA i; MLIEK RA HAREEK. Aia RIEA R 
对 角 炮 上 的 元 素 等 於 规 , REFRA, BREA ERRER, JR ARRE 
EEK, HRAMBE RAN = 1 的 系 葡 ,稳定 的 概率 显然 等 俊 1， 当 n = 2 ,概率 等 从 
3⁄4. 把 阿 施 具 的 裤 台 咎 果 列 在 表 17.2 内 ， 


la — iM! = 0, (17.6) 


K171 3172 
W pu; | 控 到 稳定 的 女 败 | 稚 定 的 下 分 由 w | 试验 女 数 ENESE eR EE e 
2 320 TT "+ 2 120 87 n 
3 100 12 12 
4 100 1 1 3 100 $s 55 


外 表 中 看 到 稚 定 的 概率 增 大 了 一 些 , 但 是 无 渝 如 何 , E 9k A Win BD f, 稳定 
KEFR- ERARD. ERENER, IHAT i ta RAE E REE A E 
ERUETI EREM. MERAK AATE H ga ER EREE T RE 
TEK: 

17.4 KER 
HERR PE 6942, BER EA RAA Ç EAE BERR MA E- AE 


1) À. Hurwitz; Mathematischen Annalen, 48, 273 (1875). 
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EAZ WB WEEK SINI MERiD. BOAS RETAN 
不 同 。 FADIA EA AE REE RAAR, 寺 楼 一 来 ,水 出 
到 造船 点 场所 必须 的 希 关 动作 次 数 的 芷 均 数 N, 就 非常 重要 。 AKE Nn ti SRE 
入 杜 定 的 概 夷 情 之 向 有 简章 的 天保 。 呆 天 第 一 次 作用 千 能 湄 到 向 由 | 场 的 概率 旺角 就 
p. 没有 过 到 效 点 场 的 浆 率 是 4 = 1 一 2。 假 届 开 并 完 全 随机 地 起 作用 , 故 是 第 二 个 易 
(第 二 次 朋 关 作用 后 得 到 的 场 ) 是 稳定 的 概 举 仍然 等 大 p, 不 稳定 的 概 检 仍然 等 其 9。 所 
MEERE RIER P TA BTIRT ARER C. 
DAR, RPK BIMPE N AA HED EARE P”, EEEN 
URE ENARE 5 pk N 3026: 
1 


Tawa 
Zren SEO ab (17.7) 
Eor a-o 1—4 2° 
= 


如 果 了 2 JEE, 950326 i A H AARRE, EE Bh 0 bi RE BE ZX OZE TI 8k N FET 


N= 


” 大 , 演 偿 有 来 ,因此 就 需 机构 道 一 段 洪 长 的 过 程 R BFF IB T HEREA. 


在 一 个 场 课 ,如 果 只 有 很 小 一 部 分 潭 表 形 式 山 线 趋向 平衡 点 ,而 其 它 的 曲线 岩 从 平衡 
BPR ARBA ERRAR RSR. FA EDA RA oE 
Th hR AAF DELAR GERR y PARES EED kat AE F ab hik a ETE T 
面 我 们 就 会 看 到 ,过 种 奇 具 柳 点 场 是 不 好 的 场 。 Rie É ITRE RHEA PT HEH 3165 
场 中 ,有 一 部 分 是 奇 办 你 点 坊 , 半 一 部 分 场 成 篇 办 点 场 的 可 能 性 间 常 小 , 答 了 衣 朋 芝 一 点 ， 
我 们 再 进行 一 些 分 析 。 开关 中 界 曲面 上 禄 有 过 样 的 部 分 ,从 过 部 分 出 发 的 巡 动 形式 昌黎 
趋向 平衡 点 ， 设 交 部 分 面积 和 整 信 开 关 租 界 曲 面 面 积 的 比值 是 k, 例如 图 17.1(94) 和 (8) 
ERAMA k = 0, 图 17.1(2) 表 示 的 盟 中 ,上 差不多 等 从 1/2. 图 17.1(8) 表 示 的 声 ， 
= 工 ， 自 行 针 定 的 系 态 所 有 可 能 的 那些 场 中 ,如果 有 上 大 在 大 到 天 十 太 之 间 的 百分数 等 
PS f(k)dk, FOl YERE H ATSRYE B) APT Ba i BJ 39 692546 Ba 8k EREE 

£ f(k)dk = 1, (17.8) 


ARRAREN iB F k l— R aE Sp hik a EE, 从 是 
TERM k + dk ZEER RIRE IRMI kf(k)dk. ETTAN, 6628156945 M Eq 
数 gC kyu E AFERO TAER BES 8938 GSA Bi BBN PR T : 


9(k) = ru n (17.9) 
f Wf yak 


显然 
f oak = 1, (17.10) 
如 图 17.6 ERRE, KNR Ah EA k REH AIE, h 4 hay RS 
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点 场 是 不 好 的 声 ， 

然而 , 提 正 的 糙 点 场 的 分 人 与 公式 (17.9) 得 到 的 理 种 可 能 的 终点 场 的 分 做 翡 不 相同 。 
HERRER: 系 业 的 平衡 状态 信 遭 到 一 些 随机 干 援 
的 作用 ,如 果 相 空间 可 的 平衡 炭 先 近 册 天 得 界 AR 
即使 相当 微小 的 干 援 也 食 使 系 瓯 的 用 时 状 驴 路 过 各 
Je MIEROK RIER, BA ,有 随机 干 摄 作用 的 
了 时候, 如 果 一 个 终点 场 保持 稳定 状 晤 的 概 李 很 大 , 那 
林 平 衡 是 必须 在 开关 交界 内 如 近 中 心 的 地 方 ， 例 如 
图 17.7 的 三 个 场 中 ，¢ 场 就 比 & 场 和 了 RAAF 
一 些 ， 其 中 心声 同时 包含 一 个 不 称 定 的 年 衡 类 和 一 
ABR ae. 

ATERRAT EEA T ats aE kt UTEE KE Rak. RHIA E— 
ABRE AG ODC SE C Aa 6。 ARERR SLES Da P, Al 
17.7, Ë B Aga T AEDE £ #ft: 党 核 照 一 个 高 斯 分 伤 )， 


国 17.6 


JER ,把 这 个 分 伤 函 数 在 要 空间 中 朋 关 进 界 所 包 图 的 区 域内 求 鞭 分 ,就 得 到 =， 如果 帮 点 
场 包含 一 个 极限 环 芒 S, R, 把 极限 事 上 的 每 一 点 先 看 作 是 一 个 平衡 点 ,然后 核 照 稳定 
下 衡 点 的 办 法 求 出 相当 的 构 率 ,最 后 根 生 未 社 将 帮 E 费 的 时 间 的 比例 , 求 出 这 些 概 
这 的 下 均值 o JS AB223346 o MERREN TREE. RETEA 个 绪 点 场 都 有 有 
一 个 过 标的 概率 =。 用 8(o) 央 示 终 点 场 在 o DREAMER 也 就 是 “在 “到 ”十 ac 
之 到 找到 一 余 点 场 的 概 李 等 帮 pdo, 显然 


f oode = 1, (17.11) 
用 ó(a UR RE6S88 RI A R, 
f oas wh (1712) 


我 们 将 大 助 於 8(c) 来 计算 Ao). RUKRRE VOER TREKKER. 38 
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ff BBC SIN BRETEN AEE. ak. TEAR FEE, E 
fú z fE o BJ o 十 do 之 并 而 百分数 是 w(o)do 5838, RETRA EN o, BARR 
MERRI 一 z, HAMRET EEM , Tiri ant pais E 


f O- eyayaa, 


BRERA ARIR TI PERRAS O RE AER oa). AE TEHE 
用 秆 , 在 “到 = + do d IRERE EA 


oplode + ploda f (1 — Woda’, 


HARRTERA KA RR do) MALEKA Aado 成 正比 ， 如 果 C 代 
表 上 比例 常数 ,都 末 


1 
c fowo) + OJA (1 — a')é(e')do' = (c). 


把 过 个 公式 的 两 器 从 “= 0 到 4 = 1 尘 “ 求 积分 ,根据 方程 (17.11) 和 (17.12) 就 可 知道 C 
等 从 1, 所 以 我 们 得 到 


i 
opla) + vo) f. (ao) do = 4o). 


-E RAE Ey ABB o 9680069369. 可 以 看 出 We) 和 9(o)/(1 一 e) REPR 
傈 ,或 者 ,由 方程 (17.12) 得 到 Za 
a 
Yo) = Tn f ATE (17.13) 
° (1—g') 

ARRIE (T.13) DA H pr REAGIS RNI 00 i ROES EER N AMA. 因 
IETT BË 65868 BAS AMA, B| PUS BRER EE A CT RRISE Ai AAR (17.0) 
RE RHED ERR LARE ATENA 
ub O sa UREK 方程 (7.13) ga 
RM NCE6555803569248 Ho) po) 比较 起 Ho 
来 更 加 集中 在 那些 o 的 值 大 的 地 方 。 过 一 事实 从 
图 17.8 中 可 以 清楚 的 看 到 , 辕 时 也 是 我 们 在 以 前 
的 直 甘 的 诗 验 中 所 预料 到 的 。 我 们 需要 注意 , 特 
殊 类 型 的 随机 干 援 , 将 仅 光 影响 分 念 醒 数 g( ) 的 
计算 。 邓 撩 方程 (17.13 ) 所 确定 的 9(o) 和 Yla) 

之 疝 的 天 傈 不 售 轩 干 摄 的 类 型 不 同 而 有 所 改 楼 ， Ean 
17.5 BMRRHRE 

Bi —0B EL SES2D) ie sl — Mas map aE BBN 4E 165 2: PK NSS): p EE, p 是 一 个 自 
FACERE pagi 05 — una, WBS404 LEE SPE Kb Aska, p WE 
成 非常 小 的 数 逢 ,因而 N BIRA, ona RERE A 100 MER, p == 1/2%, N = 2% 
xs 10%、 ERPE EDET X EAN DER R EORR 3 x 
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10" iie, At FAIRE E ATARAK. EEFT E TEU IB SSEES X 
HETRAERNH. JHDURHE SARMA IML ELTE H GRRE AREARE 
ER SF ise 38 BB ABAE RR H. 

438 T 8838 Luka n ,我 们 必须 使 系 莹 克 定 的 概率 加 大 ， 可 以 探 取 ~ 个 折 圳 的 办法 . 
我 们 按照 下 面 的 方式 进行 设计 , 系 租 的 场 限制 是 那些 在 希望 的 带 转 休 人 定 的 场 。 只 


有 局 部 和 少量 地 方才 需要 并 关 作 用 求 凋 整 。 baar RARR RENAK 
而 不 探 用 自行 镇 定 全 种 原理 ， 只 有 当 预 先 信 计 会 有 有 报 妃 的 时 候 才 探 用 新 的 原理 和 旱 关 装 


E. Pan, PE AARI E ER FHPRERRARE., MER 
fH —ABERIS EER REE A BA Re a e E R EIR ERER , ARIORA 
RA F 066 bes LEENRKLOEH. BERMEN EE TEER ENIR 
PRERTEERREE, DERFOR- REER itu T RARER Ey 
IEL BEL, REE RA H TIRE E, MRE ARRERA RA 
T. ETRURIAE TREENER ORR, MARE BHURA, IERA 
REBAR (MEE BJ Bsn— B AES E 6515) TRE RAET Aa R 
HRR — RAER ETA B ir IRE BBA M RRE, À 
折 囊 办 法 的 主要 看 法 是 : 冰 不 入 每 一 个 概 基 都 随 提 地 帮 化 .差不多 所 有 的 条件 
以 盈 转生 定 的 心计, 由 於 需 要 考虑 的 只 是 邯 些 预料 可 能 发 生 的 偶然 事件 ,过 楼 就 大 大 的 
诚 少 了 天然 表示 系 纺 行 需 的 场 的 玩 择 。 AIE, EN-E RELA TREA 
EL AE. 

FERAE A RE BEBE R E ERTE 21, i ARR I A EPERE 6938 09 
REMEM 8 En a 5E 365. MARRAS EEIE ERRER. 他 对 一 个 
555 s S šA) me METERA EREI H 

jË WERTE HEEE 


和 和 定 的 向 只 可 以 大 入境 加 。， 例如 在 这 全 一 入 第 一 民 的 对 渝中 ， 假设 中 接受 到 
是 原来 的 一 百 个 , 而 是 五 个 , 如 果 开 天 每 秘鲁 动作 十 次 ， DATIDENS 
只 是 3.2 秒 ， TRR R 100 AERAR 20 L, SEBAR BERE 
BB TREDAR MRE REAREA ET ERRAR E 20 x 3.2 = 64 
秒 。 WP0—4mt 6-8 BR AREH TRE RRI, 从 3 x 10 ai 
35 64 #p ERE EAE 

自然 ,由 20 个 不 同 的 系统 RAEE BEBE ) ARES RA, EEA 
一 个 包含 100 MRE JH RR Tr 3659 A A AEREE, EEA DR 
BRE. BE Ym paq AE US EEJD PI BE: KARPE ARE Haha TE 
ME qr St a CEA- TRE SEE — 48 T- 3569 h AMPS EE yt f IH 
BEA 20 FARLEG AARET 100 MR SSE SIB AS. Aa. TATH 
RERE Yo Yo Yo U V, AEREA AA T R — BLR A LARR ATREA 
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B WEAF EREMIE Vo Yo Vo We, 和 Yw PCR AR ARS tap ka e RA 
自行 锁定 的 系 弥 过 种 极 搂 汉 转 条件 不 断 邮 改 释 条 六 元 量 的 组 合 而 形成 各 箱子 系 洗 的 现 
象 , 阿 施 具 称 之 篇 胎动 状 奶 的 分 散 现象 ， 当 点 (81 Yo, 加) 在 相 窑 间 内 某 一 定 箱 转 的 时 
候 , 使 方程 (17.3) PER Aio Yo … ,yn; 5) 等 大喜 ,就 可 以 其 正 作 到 盈 动 状 衣 的 分 散 、 
TRE y 是 时 间 的 常数 曾 数 , 先 际 上 只 是 其 它 焰 量 的 参数 而 已 ， 在 我 们 上 面 担 到 的 例 
FF SATER, Uo Yo, ym) 在 相 空间 中 某 一 个 车 域内 ,除了 i = 1, 2, 3， 
4,5 以 外 下 都 等 从 0 尖 认 第 二 个 干 拔 来 说 除了 i = 2,5, 10, 98, 99 AA RRR fi = 
0. 很 明显 ,西数 六 的 过 种 逐 动 状态 只 是 意味 着 对 截 各 个 微 商 0y;/ 络 来 说 存在 着 各 种 天 
R. 在 实际 的 柔和 翘 喜 演 种 鸯 限 自 然 是 可 以 预料 到 的 。 因 此 分 散 的 现象 是 不 次 作 到 的 

MARERA AEIR KTERE RERE RRRA, ERR 
MA RRA IE ER ERE EASE H AUE TASR. CITA FRA M 
BJ 8 ATARE A ER EEA ESE DAAR Bb RIS —bk. AER AE DRE 
ROID EIERE 443 65 AE E TA E E E; HAEE MR 
RRR RA RK BHE H A FES DUE BEE H E StEERS Sr 38 E ERMER 
Rb sl Bp NARSES. BETEHPERTZEHHER, 3 — 
P ASAR- BETERA O X15345 6 ut eu AAA. 和 与 第 一 个 干 摄 
185889 AEA BE HHI, RKAP AREER- ARERR BERERE 
恋 地 分 散 现象 , HIRR, RIRE ER E WR T, 现在 它 不 止 能 够 抵抗 那 一 个 主 
ETE AREARE AET. 
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在 上 -* 章 台 , 我 们 已 经 介绍 了 自行 竹 定 的 原理 : A E, ER RUE 
蕉 不 稳定 的 时 ERREUR RMA ERE E RAIET EI ERAR RREI 
PREETHA RAR R AEA H ITRE J RARES H BL 31 ESE NK 
IRAE , EEE PERRE EER RE A WARE 
AEFT. RAAR, šF—-B B 47302 BJ RAE RE, 48 3 
3EE BE giEhEBI ESE EE 2k i2k, UREE ERR EERE B: Sl TETEE 
BIRMAS. ERR, RAR DEDE B Ph PERE ARE GRRE, MATIRA E H 
REJE. FET, RREI — SEE AB a RART EERE, B 
MERASA RIE ARE HEB ARA I RE A EE RETTAR 
FAKETI HAREE. ME RERAN ERE. 
膨 扒 控制 竟 差 的 加 是 现在 漫 七 太 发 展 的 初期 .目前 还 只 能 对 那些 最 简 殉 的 作用 关 傈 
诗 葵 误差 的 控制 ,现在 的 理论 至 都 是 由 泪 ， 昔 全 曼 (J， von Neumann ER. Rf 
这 一 章 的 计 窒 是 省 . 诺 伊 曙 工 作 的 一 个 襄 明 得 己 作 的 目的 在 办 引入 过 个 非常 重要 的 是 
R, ÉLRE CEN MTE 
7 -y 造 一 步 的 研究 ， 
18.1 ”用 加 们 的 办 法 改选 可 沽 性 
根据 一 般 的 常规 ， 用 简 时 的 加 
ERRAR hs nl) 2138 JI 838069 T papa 
JE. 例如 ,以 加 18.1(2) 所 表示 的 系 
HR BE EHETE E: RG 
ER RAEE EKAR H mi E, 
PAS T ORRERA A K e 
Æ, RPA IREA AR 
A RAEE dn 18-10). Z 
BE OS usr kaisi; p (p 
AMER 1 之 疗 的 数目 ) t 
a TEERAA -ATTER i 
D J. von Neumann, “Probabi/istie Logics and the Synthesis of Reliable Organis from 
Unreliable Components”， 溢 是 作者 在 美国 加 省 理工 学 院 〔California Institute of Techno- 


logy》 作 过 的 -F GRIA, HI BZ E.M Piku f; “Automata Studies” Prince- 
ton Univesity Press, Princeton, N. J, (1956) (EZE ES f3kapak [60]). 
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Wees op, MRTE 4,488 38 368, 只 有 当 每 一 个 日 元 都 失效 的 时 
候 兹 联 而 成 的 条 芒 半 售 失 效 ， 普 联 而 成 的 系 闹 失效 的 构 率 於是 就 等 扒 p. PETER n E 
加 ,我 们 就 可 以 使 得 过 个 概率 非常 小 。 
乌 是 ,，- 般 褒 求 ,控制 系 往 中 的 某 一 个 元 件 的 失效 ,六 不 使 它 的 输出 等 类 老 。 与 上 一 
REWER 这 时 的 失效 影响 会 更 壤 些 , ERRAR RA RH, 但 是 过 是 个 鱼 
误 的 输出 ,内 此 , 像 上 而 让 到 的 加 信 方 法 ,就 不 可 能 解决 用 题 , 闪 答 一 个 错误 的 信号 忆 锥 在 
TAERE Birds sky ASi. Bg, SED KABER, MR RMTI 
情况 , WT RAR ; 
待 到 改善 . PARSEE es a JERR HE 
BHE. Week. mes. MERRE, CR ERTA E- .原理 仍然 是 
ARRES. EEOAE EE TIERA RARA EA L R 
2.184548 181 (0 BRERA ERWE. 
182 ”基本 元 件 
各 了 分 析 起 来 季 畦 起 昂 , 我 们 不 来 计 苔 给 入 和 输出 都 是 连 粮 杰 数 的 情形 ,我 们 选择 一 
mT HRERS I CARH ARA RT AERARMEO 或 者 1, 也 就 是 说 ,输入 
ELP OERRRAE M RERE G Cat nka R. E TARRE 
RAMIER fis ES. Jb Sd E BESA L BEI MRH ER AA B iQ 
入 .过 训 输出 和 聘 些 输入 之 加 也 可 以 有 一 个 上 时光, 过 喜 , 睹 滞 的 意义 是 山 : 略 入 激发 合 , 一 
定 要 低 过 -- 定 的 赎 闻 输出 才 激发 。 所 以 , 肥 内 一 种 元 件 具有 机 志 内 术 路 的 性 质 . 
篇 了 找 壕 元 件 的 特 向 ,我 们 引入 四 稳产 型 的 裕 入 : 剂 激 输 入 ; WARA 恒定 刺激 输 
入 ;以 及 -类 永 不 起 作用 的 输入 ,也 就 是 接 邮 输入 .它们 是 用 图 
18.2 的 条 旋 表 示 的 。 过 变 , 用 一 个 略图 峻 示 元 件 ,输入 属 在 图 轿 
: 北 , 凡 出 己 在 里 图 的 右 嫌 ， 而 且 在 图 图 中 间 有 有 一 侦 数 字 ，。 MMEA — 
k 的 意 六 就 是 : 起 再 激 作用 的 输入 的 数 日 必须 亚 少 比 起 挤 制 作 gemea 由 -一 一 
用 的 输入 的 数 日 多 一 1 个， 和 采 魏 的 输 岂 才 是 并 。 图 18.3(o) 
KARRI RARR Haee, marem, SA 人 
Bam ab 元 件 、 图 18.8(5) 表 示 另 一 个 元 件 ,如果 输 入 a Eiet 
和 之 中 有 一 个 是 开 那 麻 它 的 输出 是 天， 这 可 以 是 做 a + b MILA ORRRA 
当 输 入 是 天 的 时 候 答 出 才 是 开 的 元 件 , 可 以 叫做 a 元件 ， 和 如 果 我 们 考 唐 的 输入 是 幢 示 
基 个 断言 是 正确 (并 ) 逮 是 不 正确 
ZE E ' — a O { 关 ) 的 条 件 , 那 末 , 图 18.3 的 三 个 
la j ti ú 元 件 恰好 表示 布尔 (Boole) 代数 
的 三 个 基 术 滨 算 〈 过 些 元 件 有 时 
RE EREET. 在 一 
进位 制 的 数字 计算 抽 中 ,这些 元 来 是 泽 算 的 基本 元 件 。 如 果 计 算 肖 算 中 需要 如 
EEH A BIBI 18.5 的 元 什 释 着 反 甬 而 得 到 ,如 图 18.4 IR. JAETA: 


SH 
ESE 


HBA w— 
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RA a 89 T — Ik TRET- RT a EEM, AE, 
31k b rana ak, 同时 用 三 种 基本 元 件 去 同 理 则 题 有 些 不 方便 但 是 , 所 有 过 
三 种 元 件 实际 上 是 一 种 基本 元 件 的 特殊 情形 。 考虑 图 18.5 所 表示 的 讲 弗 元 体 (Scheffer 
stroke), MAREEN ARE EEA, 我 们 可 以 把 他 们 和 从 图 中 去 掉 ,把 谢 弗 
元 件 用 下 面 的 图 天 示 ， 输出 在 簿 样 的 情形 下 是 并, 和 如果 a 和 5 ñE BB, 或 者 b 中 有 


18A 


一 个 是 开 , 连 出 就 是 坟 的 。 EMR % 2 b #BEHBBDNEDRIH SRL. 上 一 段 谈 到 的 三 个 基 
本 元 件 可 以 用 谢 弗 元 件 被 图 18.6 HARIR. ab 元 件 和 a 十 b ARERI PE R 
谢 弗 元 件 ; 所 以 站 十 种 元 件 的 叶 潜 自然 等 伶 那 种 只 包含 一 个 谢 弗 元 件 的 a7! 元 件 的 时 灌 
WRS. 但 是 因 篇 我 们 对 於 暑 洪 的 腑 解 只 在 从 指出 输入 的 作用 先 雁 辐 出 共 干 硅 间 ,时 滞 


抽 正 的 大 小 闻 不 重要 ， 因 此 ,我 们 序 只 在 时 放 的 天 小 上 和 有 差别 的 运算 考 店 作 等 全 的 肖 算 , 
sa 所 以 浊 三 惩 逐 算 至 都 可 以 用 一 种 简 
:一 一 一。 ea 
b MARERIDT ENA 
atb RÆ PREMER. TATNA 
r =O ? 可 以 选用 其 它 的 元 件 . 但 是 ,我们 

q Cs) 泗 择 了 谢 旨 元件， 可 以 使 以 后 的 计 
s— {ds) : 人 
给 方 使， 我们 将 首先 孝康 用 洗 刘 元 
nza 件 表示 的 一 个 逐 算 中 的 也 关注 制 亲 
一 上 Xe 一 题 ; 然 向 ,由 讲 混 元 件 租 成 的 任何 入 
KEUTA ETES. 
图 18.6 18.3 被 合 方法 


末 用 坪 加 元 件数 目 来 改善 可 车 性 的 过 一 个 概念 ， 我 们 用 包含 有 RRAS RRA 
RE—ARA. 注 样 一 来 ,在 单独 一 个 谢 弗 元 件 的 系 苑 中 ， H a RANERI nR 
BBE ao 其 中 = 1, 2, e, ni 对 从 SK Ab i nit BIE bi 其 中 i = 1,2,1, n5 
输出 也 是 有 % 根 的 一 束 粮 然後 我 们 规定 一 个 分 数 5, 0 < a<, ARR RER 28 
(1 一 6)% 报 焙 是 开 ( 或 者 尖 ), 我 们 就 跟 篇 从 整 苯 来 看 输出 就 是 踢 (或 者 瑚 )， 如 果 远 出 粮 
束 中 有 不 到 6 根 线 是 开 ( 或 者 天), 作 篇 一 个 整体 求 看 就 被 考 感 管 关 (或 者 于 ). 其 他 任何 
中 国情 驶 都 当做 是 失 昨 现象 。 8 就 是 置信 水 平 ， 半 题 在 殿 如 何 利用 削 弗 元 件 租 成 一 个 条 
A ERAUR EE, 以 及 单独 元 件 发 生 失 去 现象 的 概率 一 定 的 上 时候, 可 以 
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作乱 站 题 的 初步 处 理 , 我 们 从 壹 入 线束 & 中 取出 一 根 稻 a, ERAR b 中 取出 一 根 
H 05, 把 过 两 根 贸 当做 一 个 谢 弗 元 件 的 输入 钱 ， 和 未 移 的 租 成 情况 像 图 13.7 服 样 ,很 明显 ， 


如 果 亲 来 名 入 米 中 差不多 所 有 的 缠 都 是 并, 那 末 软 出 粮 束 中 差不多 所 有 的 说 痢 是 陷 。 如 
果 负 杰 粮 入 粮 中 蔗 不 多 所 有 的 钱 部 是 限 , 郑 末 输出 禾 束 中 六 不 多 所 有 的 莘 部 是 队 ， A8 
一 个 狼 的 肥 转 状 爆 看 超 来 似乎 是 合乎 需 村 的 ， 但 是 更 仔 相 的 郑 卡 一 下 就 食 改 现实 际 情况 
站 不 是 像 上 面 所 议 那 样 、 困 乱 , 如 果 要 求 讲 缉 元 件 的 糖 出 是 并, 那 林 两 根 柱 入 线 都 必须 是 
BEAT. AE a ARA DPE RRR R EERE, 所 以 ,对 
RR HEREA ER R E ERS RA E EEE 
邦和 。 A ERER AETR ER AAT ER EA ERRERA 
EUHEESRAAS. ERRARE EATR EEATT, RARA 
FIRER ZKR H HAE LA EA R PER EEEE E ER A $k 3 ESR 
2808386. 因此 , 熔 计 的 误 关 和 输入 的 误差 站 不 是 一 致 ,有 除 识 蔗 增加 ,也 有 时 谢 莽 
诚 少 ， 於 是 ,就 发 生 了 误差 的 分 散 情 殉 。 过 是 我 们 所 不 希望 发 生 的 情况 , 因 秋 涛 的 分 散 
现象 全 使 得 输出 线束 中 激发 入 的 数目 在 MARMO 一 8) % 根 炉 过 个 区 域 中 加， 过 本 一 
KREMT AWENKERHRR. 

28 T Sin B2e 0525 ksi 9: RRRA F bJ kal A RKR RENEE 
18.2 BERORISSUTURMPP CIT AE DRERBRAR BEART ERRRRAS 
R) 取出 每 一 根 验 出 狠 , 然 合 把 它 分 成 十 根 贸 ,於是 我 们 得 到 了 22 RE, LE 2% 
ERDEK HERAA. DR NRR CERREN 
MAPEMA RERHUIDGA A n iRU. 过 种 作法 用 图 表示 成 图 
18.8 的 样子 ， 如 果 原来 的 钱 东 直 有 an BEGR R, TARE LRH PREE 
所 佑 的 百分数 是 = o, 输出 中 数 发 形 所 个 的 百分数 就 是 

e = 1 —%,. (18.1) 
TRAE chikata aE: m , 郑 末 , SUE n (RK AERE ERES 
是 m 所 以 过 还 不 是 一 个 复原 楼 樟 。 (E ARRIER AR RGR K 
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n RE 


Bi 18.8 


EER NZE ww TAE 
a= 1 — t = 1 — (1 A) = 2 — a. (18.2) 
MAATA, PAAR REKA B lB ATER, 图 18.9 表示 出 a, FU a, 
之 间 的 关 傈 ,省 下 面 万 保 式 成 立 的 时候 ww BE a, 
G> o — 28 + o = 0, 
1 RAR, % = 0,3 (VB 一 D, 8281. 所 以 , WR o, 


在 0 和 3B(MB — D28, 
HO — 1) = 0.618034, 


a BRIE oo utu a 1 (5 一 1) 和 1 218, o BE 


9. Sa 1 œ 上 比 m 大 ,因此 复原 机 构 的 作用 在 苓 使 得 输出 中 激发 净 
Hiss 的 概 李 赵 向 0 和 1, E, BEAR Y 8 4TFS SSD 518565 

器 学 分 散 现 象 。 
根 馈 上面 的 讨论 的 基础 ， 控 制 庶 差 的 杀 移 就 是 由 包 合 1 个 谢 弗 元 件 的 一 个 执行 机 构 


和 一 个 复原 机 权 租 成 的 , 复原 机 构 是 由 图 18.7 表示 的 南 个 四 元 (每 个 单元 包括 na 
元 件 和 一 个 随机 排列 的 装置 ) 租 成 ， 所 以 , 半 蕉 鲜 个 谢 弗 元 件 部 完 会 精 储 的 情况 ,我 们 必 
ESE ABS: 3% 个 谢 弗 元 件 ， 我 们 看 到 , 当 葵 定 了 某 个 革 信 水 斑 56, RAE 
东 中 万 生 谈 差 的 概率 以 及 谢 弗 元 件 产 生 误 送 的 概 浴 以后， 用 增加 元 件数 日 % 的 闪 法 就 可 
以 使 系 纹 的 可 知 程 度 提高 到 我 们 所 需要 的 任何 程度 。 所 以 , 基本 .上 , 我 们 温 是 探 几 了 拒 
TMZ AME. 但 是 我 们 在 过 一 季 豪 的 分 析 ， 给 出 怎 樟 把 这 些 元 件 租 合 起 水 的 关 法 ， 
请 ， 诬 盆 曼 把 送 种 用 许多 不 可 车 的 元 件 粗 合成 一 个 非常 可 作 的 系 祝 的 特 获 方法 , 叫 作 “ 补 
RHE. BRKO BARR”. 
18.4 执行 机 构 中 的 误差 

现在 我 倍 来 计算 由 谢 弗 元 件 粗 合 起 来 的 复合 条 远 的 谈 差 ， 具 苯 的 租 全 情况 上 一 入 已 

乱 狂 述 进 了、 现任 我 们 来 六 月 误差 的 磅 受到 了 控制 .首先 ,我 们 看 到 ,在 教 行 机 构 或 者 得 
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RART RENERE MAIES. RA TR E A E 
是 s。 BOER rE RAAB TAE, IW RA IERTE ELE, ET REN E kas tr 
率 仍然 是 s. WAE r ALR, PHT er RRE ERB a, 3 r EAR 
元 件 中 ,最 可 能 发 生 鱼 愤 的 数目 ,其 它 数 日 的 元 件 发 生 错 误 的 概率 比较 小 ， EE. IH r 
个 元 件 芷 联 而 成 的 系 获 中， 和 如果 每 个 元 件 失效 的 概率 等 认 。, BR, WEH o 个 元 件 发 生 
钳 光 的 概率 po(p, e, rE REEDER HRA EE. i r 很 大 的 上 时候, 已 统 知 道 ， 
— 1 eai, (18.3) 
an Me(l— er 
所 以 概率 分 信 po( o, e TERRE sr APEE s(1 一 s)r HERBA. 

执行 机 构 中 ， 咒 渡 的 另外 一 个 来 源 是 从 壹 入 线束 到 各 个 谢 弗 元 件 的 那些 太 配 置 不 当 
而 产生 ， 例如 ,网 18.7 的 壹 入 粮 东 中, 如果 散发 六 的 百分数 等 从 5; 输入 粮 末 了 中 ,如 
果 激 发 多 的 百分数 等 内 >。 我 们 希望 壤 出 纺 束 中 有 同样 百分数 的 抑制 埠 。 但 是 如 果 鞭 
狗 元 件 的 输入 六 a, 激发 了 , 而 b RAR, 盐 亚 於 元 件 的 共 它 部 分 汪 没 有 毛 锋 , 第 ;个 元 
件 的 输出 仍然 是 激发 的 情形 ， 用 《下 示 扣 行 机 构 的 输出 黎 束 中 激 阔 钱 所 全 的 百分数 。 於 
是 答 出 坊 束 中 袖 际 的 抑制 多 有 (1 一 5)x。 a RAAU RRR E E En, TE b RF 
等 大 7%。 有 效 的 数 明 , 或 者 配置 滴 当 的 数 日 ,a 来 中 只 是 (1 — (On, IA [一 (1 一 人 ]% 
根 线 没有 生效 。 5 束 中 没有 生效 的 数 了 是 [n 一 (1 一 56)]%， 所 以 有 效 的 输出 线 等 於 
(1 = On, 由 於 & 束 中 激发 米 配 轩 不 党 而 有 [ 一 (1 -— 0n RRRA EZ, h b 
束 中 激发 线 配 置 不 党 币 有 [? 一 (1 一]% 根 输出 各 没 有 生效 ,最 后 由 於 术 激 发 输入 粮 而 
ERRERA ERKKI 

u=- 0 -i-a e] o a 0n = 2E —n— En, 
此 g — ARH p) B 69 A AL A E 
nl 

Ia Cn] a CIR A RE — £ a — Cha ` 
另 一 方面 ,在 输入 方面 , a 输入 线束 中 有 En 根 激发 线 ,(1 — En RRE RRE E n ARET 
BERRE EE 


Pol ps e, T) == 


n 
(COTTG — Em!” 
DRAETH x 要 激发 镜 ,(1 一 了)2 SE RES E n RETTERE NE 
n! 
CI emt 
如 果 每 一 个 澳 绅 元件 是 不 发 生 毛 闻 的 理想 元 件 , 责 束 栓 人 中 流 发 线 的 百分数 分 别 是 各 
m 而 输出 中 激发 黎 的 太 分 数 等 伶 《 的 概论 Pi 可 以 由 下 面 公式 得 到 


1) 可 内 全 图 H. Margenau and G. M, Murphy, “The Mathematies of Physics and Chemi- 
stry,” p. 422. D. Van Norstrand Company. Ine,, New York, 1943. 
2) ag H. Margenau and G. M. Murphy 的 书 , 第 415 H, 
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nl fE 
WE m Cin) = EOU- Om UO Eae)! 
nl n! 
[EAD [O — $e]! falli —n)n]! 
四 EAI ~ Eya A — yal! 
LAEE- 00 AO 2E- 7 nt 

(18.4) 

很 清楚 , ATERRAR, ME- RRDA URRH ERER, RER EDA 

5518231 Washa. MURER, REE Y TAE t AEEA, 2: 就 等 

RF, 


i 
a A S (18.5) 
m= (Y 0 


Basses g Wes 
RPE n RAKARE Fir (18.4). E n 很 大 ,由 斯 特 露 Stirling) 公式 ， 
陵 乘 (1) 可 以 用 它 的 渐 近 值 表示 


Nl = nent, (18.6) 
简 用 方 猩 (18.6) 我 们 可 以 高 出 p: 的 近似 式 
3 1 T o-n 
PE Cn) =p aee, (18.7) 
其 中 
EA — E0 — n) (18.85 
GEED DAE.) 
以 及 


0=(ë+C(— Dlg(6 +Ç — 1) + (3 +€ — l)log (2 +€ — 1) 
+a- E) log (1 — e) + (2E — n elog (2 —€— yE) 
— élogé — (1 — Ẹ) log (1 — £) — nlog n — (1 — n) log (1 — 2), (18.9) 
ORNE RER RPHEA 


0 _ log 仁 十 5 一 1)02 十 一 1 ， (18.10) 
og a-—EX2—ë— a-t) 
以 及 
og 1 1 1 £ 
i = 18.11 
aa grei gye it reta ye CSD 
由 巩 壮 些 方程 我 们 找到 在 《= 1 -— fy, 0 = r: = 0, EP, HRHD, 


Maemo 只 有 一 个 零点 在 6 = 1 — En PERR nR K HEST) PR 


184 BHAR RAHAM 229 
FRPRPRERA 8 0 在 它 的 零点 附近 的 情况 就 够 了 .但 是 ,在 9 ARE = 1—7, 

0 _ b U T aP sys LÀ F. 1 

ó EA- 5-8 Ë (1-6) 9) FO 0-5 
在 5 = 1 En ARRE, 0 可 以 近似 的 写成 

gl E0 En] 
ZEA EMOA 一 2)° 
a Ç RAR E n IRK, 它 和 方程 (18.7) H iR bk aea a — ABS pie 05 Es 
数 .。 所 以 ,我 们 可 以 取 a ER Ç = 1 — En ik sss 
1 


(18.12) 


a= —— (18.13) 

EG — EmA — 7) 

因此 ,最 后 当 % 很 大 时 pE, 7, Ç; oR E 
PLE, n, G; n) a L — etiem, (18.14) 


MnO — Ea — gyn 
FRIA pi WA Ç DERS R. 

当 多 很 大 的 了 时候, 我 们 来 把 概 府 表 汗 式 PE, p Ç; nye 4TEnk , IFERAN A 
HWE nin). REWE, mod? RARR PARRA E Cn entl = 
ME + 1n) Z B0946828 RE dE = 1n, MRE E >, Cin). AA 


1 a taa. P 

WESE 9 n) = nn, = —————=es amam] . (18.15) 
AECL — E) — n)/% 

REW: E nin), dC 通常 表示 当 输 人 护 束 中 激发 线 的 百分数 分 别 是 E $ n PF MUH SE 

束 中 激发 绕 的 百 从 数 在 5 和 5 + dE 之 疯 的 概率 。 ROA Hn RE. W E 

个 平均 秆 是 1 E MHES EO — Ea — 2)/m KER, SARREREK 

FEMER, SS K 


€= (1— 8) + En ,, (18.16) 


2 
其 中 Rr MERRE RARR AERE 0, MARA 1 的 标准 高 斯 分 
ff. 方程 (18.16) RR € MAESA 1 一 En WHARE EO — EMA — n)/n 
的 高 斯 分 佑 ， 所 以 方程 (18.15) 和 方程 (18.16) 表 示 同 一 侦 事 里, 但 是 方程 (18.16) 用 起 订 
更 加 方便 些 。 

我 们 现在 把 误差 的 两 三 来 源 合 在 一 志和 考 感 ， 把 各 个 不 完善 的 谢 弗 元 件 的 影响 加 到 
WaR EOS.) E. 和 方程 (18.16) 和 相似, 方程 (18.3) 可 以 写成 

p= 6r + Mell — ey, (18.17) 

EATR R ONS tt. ERRER n 个 元 件 算 - PB. ER 
Wema Ga Hak ap -48. 在 过 一 类 元 件 中 q 个 元 件 发 生 错误 的 概 牵 外 方程 (18.17) 
kah 
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q = etn + Mell — ein y. (18.18) 
此 外 ,假定 为 出 是 未 激发 的 (1 — On MTRS — R. MRA — tak R 
出 炉 , 过 一 类 元 件 中 有 q' B ESR ME E 
gq = s(1 —£)n + Me(l— el — Cmy, (18.19) 
所 以 g' 一 4 表示 由 均 元 件 本 身 的 揭 差 使 茹 发 输出 线 卉 加 的 数 日. 根据 方程 (18.18) 和 
(18.19), 我 们 得 到 
gq —g=2s G _ oa + NAT — GQ — (Ona — Mel eny, (18.20) 


_EEIDPEDPEQ RUR3SHHR PEB EEA ARRERA. RPH PIB PMABES IF 3 y 
TDS EE ERA E O EAR — BB EBE ps Pb tsik, 
考 处 两 个 按照 正 能 分 仿 的 随机 琶 量 z, 和 z,, 它们 的 下 均值 都 是 0, HEIER at 
和 2, 办 而 
aae } (18.21) 


Z: = o, 


或 者 ,用 VOER 2, DRESA EN, W ,(2,) 32228 z; BBS i 43k, 


med = L= (ay, 


Wala) = 


G, 27 


SLFS BSST D T. 2 在 2 SE z. + day 之 图 2a fE 2 DE 2; + day Z D45886 
合 构 率 是 
W2) Wa(22)d2dz,, 
我 们 现在 引入 新 的 炙 量 z; 和 z; 它们 定义 如 下 : 
m, = Z: — Z 
Z; = Zi + Z, 


z= Bm + 2) 
s= lO z), 
TERHORNE 
1 W, (243) W, (==) da, dz, 


把 过 个 器 合 概率 和 从 一 co 到 co 对 zz 积分 ,我 倍 就 得 到 概率 W (n)day, 其 中 Wa) 是 
ay = 一 ;的 构 率 分 信 丽 数 ， 过 样 
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lf w (5th) m (22A 
Win) = : w,( B )w,( P ) am 


anal I e OWE r am 


ATO, 
i 
z Q sup maf em É __ 
Amos = ~ (1/803) + (1/803) 
= E = 1_ RF ceia H 
aara A. 
所 以 我 个 可 以 富 
2, — Z = M+ oy (18.29) 
RARER 2 求人 积分 ,我 们 可 以 得 到 
Rit Za = Not 十 oy， (18.23) 


PETREA T RRR. EPRA EREE RA i E 
E SEA RR E RR BEERA EA, RERA P Fg a 
等 图 0 ABERE EA RAAR RA AE TREE PAIRED IS, HSE MAREE 
ARAE. 

EMRA EUS.22) ARRA RPT AR B 32 16.20)69 85k 


q — q = 2e(}— e)n + VT ey. 


念 (4' 一 q)/n = AÇ BRRR ER R TAREA Ç EER, RS 
1 Fren 
Ac= (z-e) + s. =, (18.24) 


现 三 我 们 可 以 把 方程 (18.16) 与 (18.24) 千 合 起 来 , 雁 是 修正 了 的 输出 问 中 激发 钱 的 百 
分 数 《 是 


-+AC-5+2 人 一 c) + + ay 


=G —#n) + 2e (én = D Hiis 2) 0 — tia Dy 


6(1 — 6) 
+ — (18.25) 


HRC 18.25 AR A AAR Mi zk ña 2 AEREE. ER REEERE 
稳 (18.23) 了 .所 以 ,最 德 ,用 5 代 蔡 《和 从 方程 (18.24 ) 我 们 得 到 


QSO EmO 7)+e(l—e) 
n 


E= (1 — ên) + 2e (Ex = 1) + #, (8.26) 
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其 中 y 是 按 正 态 分 伤 的 随机 平均 条 等 於 0 而 方差 等 内 1。 HESRET HA 
PEERAA AKERAT E ARATA YRR AE E 和 
n 给 出 激发 线 的 百分数 是 《, 各 个 谢 弗 元 件 失 效 的 概率 等 於 。。 
185 ”复合 系统 的 误差 
分 析 了 市 谨 筷 元 件 组 成 的 复合 系 芋 中 执行 机 梭 的 性 质 以 德 ， 我 们 进行 其 它 的 放 算 就 
并 常 容易 了 ,复原 机 构 的 每 个 弟 元 (图 18.8) 和 实际 上 等 俩 於 一 个 执行 机 构 . 光 於 复原 机 
构 的 第 - .收音 元 , 略 入 线 是 把 执行 机 构 的 输出 越 分 开 而 记 的 。 所 以 我 们 可 以 只 用 同一 笨 
再 的 自分 数 4 和”, 亲 此 ,假设 是 第 一 侦 钳 元 输出 滞 发 米 的 在 分 
数 , 於 是 根 后 方程 (18.26) 
pre Ja — 96201 — G) 二 ell 一 e 
pt) ) Dy, (827) 


SUERU re o BARRE P AARTE ARR rik kaka hak sk 


Eo 


EC ER 
n 


方程 (18.27 和 (18.28) 中 , B- RAER EAk. 附加 项 是 由 从 不 完善 的 
TEFA BEREE ERAM E E AS. 

BERET Emi e 入 肝 ,我 们 就 可 以 利用 方程 (18.26) 到 (18.28 ) 水 计算 v 的 分 
HER, v 是 谢 弗 元 件 各 成 的 整 们 未 入 中 输出 激发 禾 的 百分数 。 把 表 过 式 四 复 到 原先 的 
概论 分 体 丽 数 形 式 .我们 可 以 看 得 比较 清楚 ,例如 ,方程 (18.26) 等 价 於 


1 
ea | ¢—[0 £ + (0 — 5] 
A JG — 2YE — EmU — m) + ell — e) 


WC; 6, 4; n) = z 
ja — 2e)E(1 EmA — m) + s(1 — °) 


n 


只 要 把 C, n fü v 的 联合 概率 对 《和 4 求 积分 , 於是 我 们 就 可 以 得 到 v RAR E 
W(v; 8,79; n) 也 就 十 
WoE, nin) = — s 


(a) Je 22E EWU — 2) HeU — 5 f 
二 


J de 
J Jawa =) (1 ere — p+ ell — s) 


n n 


| | c= fa = en) +2 (ën 11 


a| fa — 0a | 
R 
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让 pf yT (ey : 


T3 二 — 
La 2y Pa ET 9j 
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RPRET ARRERA ab E tk F ,如 果 z RA; Hik il b ICAA 65 A eE 
Roi oppaaB io E P. ZEMREN zk2h a, mi i K NKA SE R FARR ak S ht 
吉 分 数 分 别 用 二 和 了 表示 ,7 表示 炉 出 粮 束 中 未 凰 发 线 所 佑 的 百分数 ,要 求 系 芝 具有 理想 
的 性 质 就 必须 有 :E > 1 一 5， SER >>> 1— ie, q v << B; ARA ESS ÉH n 2 1—5 
时 ,或 者 当 上 之 1- 6, EH n< 6 EF, v 221 — 6: 1 e < 6, dË n< ó Wp >l — 6, 
我 个 假定 ?2 相当 大 ，e 相当 小 , AERYEUS.26)P18.28) FERRI e ñ 1⁄5 ?相同 
的 项 部 可 以 略 去 不 计 ， 认 是 就 有 

Ç as (1 — ên), e~l N, væl, 

RK nl, s < 19, > 

val 一 (267 — P). (18.30) 
AEA E=1—a, ?= 1 一 B Ra B< g; TRESL- 6, 7 之 1 一 ,可是 方程 
(18.30481 

v(a + B) + =, 

Wev = (8), R nd £ < ó, I n 2 1 — 8, RE € >1 一 6, p < 5, 方程 
(18.30) 和 给 出 = 1 一 00), EH, WR £ < 8, y< ó HRA v = 1 一 0(65), 
FEA, RIE e FE 8 F, 8 n — co Bp, HNE TE Edi A ERUR RARER EBEA 
FIRER. 

È n RABETERNAR HERRA (18.99) 中 的 积分 值 , 计算 起 来 就 非常 
议 糯 。 踊 然 积分 的 渐 近 值 可 以 用 古典 的 方法 决定 ,但 是 女 过 误 我 们 不 来 进行 这 种 计算 了 . 
我 们 将 引用 请 ， 落 供 曼 所 举 出 过 的 一 个 例子 :如 果 8 = 0.07 ,也 就 是 缕 东 中 至 消 有 百 分 之 
思 寸 三 的 激发 戈 就 表示 一 个 “ 正 ” 的 信息 ; 至 多 有 百 分 之 七 的 激发 区 就 表示 一 个 " 负 ” 的 信 
Ë. EP ERR TERRA, MA TIRE RA s 必须 比 0.0107 小 。 如 果 
e 2 0.0107, 整 个 簿 病 失 儒 的 概 奉 不 可 能 由 准 ”的 增加 而 发 得 任意 小 , 淹 於 。 = 0.005, 或 
省 说 失效 的 机 会 是 0.5% 的 情形 ， 油 ， 谐 他 友和 奏 出 了 表 18.1 ARER. ERRE 
UER, HEROA T 1000 根 线 ， 可 千 的 性 能 仍然 非常 差 。 实际 上 ， 它 比 原来 的 
° = REZ HEN n ERI 25 EA, BER AIEA T S ERE, 


D) O(I) RRMA 6? RRENA. 
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PARERA Hapu bs AS, AI ATRA LO IEE rp usu i RRE 
318.1 用 . 我 们 用 39 8308 TAER ERR RKE 0848 一 
8007 e=0005 个 谢 弗 元 件 。 ARERIA E EAER, EARE 


Pan peee ARR AEA REN AARTI AREA 
i pos s BAJER. Par, S T 6 
2000 Feri 计 吉 到 规定 的 可 靠 性 所 需要 的 元 件数 日 2 我 们 可 
3.000 25x10- TAREA R RAR Bob Ct, 而 直接 用 
aie aE EREEREER. TERMET- DENR. 

l „6x107 
20.000 28x107 18.6 一些 例子 
25,000 12x10 3 TREERE RA M tk, 


我 们 考 虞 有 2500 MA a E 
NR 82839 5 WDAD — k. REER REER E -AMRA PIE f 8 个 小 
R. ERRENA, W ARESE AR 


; x 8 x 3.600 x 10° = 5.76 x 10, 


ERA A eA BCE A REA A RE DAER R AE 
AS869882825 1/576 x 10). ERREA 2500 HAAR, 2 500 EAr 
MRAR ERAR EAR MAE AN zs AE RARR AT , ER 
TRARRE HREH 1/2 500, 或 者 1/2,500 x 5.76 x 10 = 了 x 10%, PERHA 
到 , EMRE RARE SEME 2,500 ARA RE -AER EE EREE, 
EMAL RRE ETRE AKKA, BERRE B n 的 分 析 ， 

如 果 我 们 假定 书信 水 ?FR 6 以 及 质 空 答 失 效 的 概 李 和 下 18.1 AIRERA, WR, 
根 扎 泣 个 表 , 要 尖 到 上 还 的 失 雷 概率 需要 史 = 14,000。 所 以 ,篇 了 使 得 机 器 像 所 要 求 的 屠 
R RERA 14.000 K, ERRENA 3n = 3 x 14000 = 49,000 个 凌空 管 的 系统 
法 代替 机 器 中 每 一 个 芙 空 管 。 原来 2 500 个 其 空 管 的 机 器 现在 克成 105,000,000 ARA 
管 的 谭 然 大 物 ， 很 题 然 近 是 不 里 际 的 。 

现在 讨论 另外 一 个 例子 ,我 们 旁 谍 关 伶 人 类 神 夭 系 六 各 绫 的 合理 的 数 号 按 沁 。 种 经 
柔 狗 所 包含 种 钥 籽 的 数 日 。 通常 认 篇 是 10*。 但 是 考 庶 到 感受 的 种 经 术 梢 以 及 其 它 订 能 
的 更 小 的 自主 的 单元 pan] 是 太 少 了 UARRA FA. RISI 10” 篇 
3528246538 B MES: pb SET HEKE 200 KA MERR EEN 
数 要 少 得 多 ,比如 就 每 秒 10 次 ， RERE — b EE Tü PETERA E 个 钳 谈 就 
HERE, 因而 在 人 的 一 生 中 都 不 赚 党 发 生 错误 。 考 感 不 发 生 误 差 的 责 隔 是 10,000 年 ， 
在 过 段 时 期 内 ,包括 10* 个 元 素 的 系 狂 受到 的 艳 刺 激 数 的 数 日 是 

10” x 10,000 x 31 536.000 x 10 = 3.2 x 10%, 

HEREHERE 


1/(3.2 x 105) = 3.2 x 107”, 


18.6 BHAR E 2 BJ EE RI 235 


WPUE DES JEE W0SESD UH 2 18.1 0ER pt TE INEI n = 28,000, 

但 是 需要 修正 我 四 的 分 析 : ae NARBSWAS 2 39bt AF41 e 28,000 X, 那 末 在 未 复合 
的 系 薄 中 基本 元 件 的 数目 站 非 上 下 假定 的 10; 基本 元 件 的 数 日 将 到 入 沽 到 10%/(3 x 
28 000), KERAPA 3 x 28.000 倍 , 修 起 后 大 圳 的 概率 是 2.7 x 107, pt 
是 表 18.1 输出 好 = 22,000. 再 重复 下 去 ,这 个 值 将 不 会 改 苞 卫 ， 

过 此 例子 衣 明 ,控制 训 让 的 被 合 方法 唆 然 我 们 可 以 伪 像 对 於 种 泾 承 舟 的 微小 “元 件 ” 
的 情形 可 以 应 用 ,但 是 在 现在 工 烟 情 况 下 ， 浊 各 方法 基 雁 工程 系 纸 的 糜 用 爱 是 很 不 实际 
的 ， 沫 来 一 个 明显 的 发 展 方 各 是 补 小 元 件 的 体 各 和 功率 。 EEA EER 
的 晶体 管 比 起 真实 管 来 有 了 五 大 的 改 滥 、 因此 神 合 方法 物 来 也 许 能 多 篇 害 际 可 用 ， 5 
从“ 偶 研 究 的 方 科 是 更 加 深入 的 分 析 控 制 误 游 的 闻 程 ， 对 从 硬 弗 元 件 ,我 们 的 基本 系 称 
喜 , 执 行 机 构 和 复原 机 机 的 租 织 万 式 综 贡 只 是 一 各 可 能 的 考 绫 三 式 ， 很 幸运 地 ,在 昔 明 二 
加 可 靠 性 的 可 能 性 方面 我 们 已 如 获得 了 汗 一 个 初步 的 上 成功， 党 然 也 得 可 能 有 另外 一 种 把 
很 多 元 件 租 合 起 床 的 办 法 ， 利用 于 其 方法 仍然 可 这 姑 生 辣 镁 的 可 千 性 能 ,而 元 件 的 数 喇 
上 比较 少 , RM (E. ,Moore) 和 申 南 "(C. E. Shannon) PRES MERTA, R 
用 一 种 虹 乒 合法 不 相同 的 粗 合 方法 来 币 成 另 一 钻 " 大 " 炎 电 器 ,他 全 改 明 : 需 了 得 到 一 个 可 
车 的 “大 " 悉 包 器 所 希 要 的 继电器 的 数 日 可 以 大 大 地 沽 少 . Biin, ER ERREN TIRE 
庄 伊 曼 的 方法 需要 的 元 件数 月 是 60,000, 可 是 用 他 们 提出 的 新 方法 只 村 100 个 元 作 ; 
以 得 到 同 楼 的 可 佬 性 . 黄 尔 和 中 南 莫 且 输 出 过 到 某 个 虎 定 的 可 靠 性 所 至 少 需要 的 元 件数 
日 ， 阁 而 言 之 ,自动 控制 系统 中 误差 的 控制 外 题 的 研究 进 仅 仅 是 一 个 开始， A 
程 闹 而 其 ,关於 讷 莽 的 控制 问题 仍然 居 没 有 切实 可 用 的 解 关 方 法 。 


1) E, F. Moore, C. E. Shannon, Reliable Circuits Using Less Reliable Relays J, Fran- 
klin inst. 282 No, 3, No. +, p. 191—208, p. 281—297 (1956), 


[1] 
E2] 
[3] 
L4] 
[5] 


E6] 


I7] 
te] 


[9] 
uol 


[u] 
[12] 
pa 
[m4] 


[15] 
£16] 
[5 
E18] 


pa 


E20] 
[21] 
[22] 
[33] 
[24] 
[2s] 
[28] 
[27] 
[23] 
[29] 
[30] 


[31] 
[32] 
ta) 
E24] 
Ds] 


[36] 
[37] 
PA 
[39] 


Rrrr 


AHKDROB A. A., Xañkun C. 9., Teopza roređansà, M.—Ħ., 1937, 
Janmor A, M., Oman sañawa o6 ycroñuumocTu punmerna M.—J., 1945, 2 mak 

eraea H. 1,, Yoroñuusocte penxenna, M.-——J., 1955. 

My6omnu T, H., Ocmosst reopan yeroñunnoerm JEWXCHEM, HR-B0 MIY, 1952. 

Tpyba J[—ro Bcecopauomo Cosemazng no TeOpHA E Meroxaw ABTOMATIYECKOTO peryznponanna r, 
L, I, M. AH CCCP, 1955. 

Jypbe A. H, Heroropme nezmmešnse sataun teopum arTomarnuecroro peryauponanra, NM 了， 
1951, 

Heros A. M, Yoroñumgsocrs uesmieñnux peryxnpyexsx cnxorex M.—J., 1955. 

Hewunguñ B. B., Cremayor B. B., Kayecraensar zeopua xnddepenmmszbusx ypamenni M.-—J., 
1941, 

<Ocxonm ammowarnseoRoro perjanposauna», e6, non peg, B. B. Cosononumxona M., 1954. 
Kosroposma M. H., ỌNepaNHONHOC CSHEITeHHB ú HECTARUHONAPHSE ABIGA R əxsezTpauocKHx 
nonar, M.—T., 1949. 

Jypie A. H., Onepawwongoe ucuncxemue, M.—JL., 1950, 

Autan B. A., Kyanenon H. H., Cnpamosuwg no onepamnonuowxy Hovncresnio, M,—., 1951, 
Byragoa B. B., Kore68nng, M.—J., 1954, 

Jaspenries M. A., Ia6ar B, B, Meroxs reophn bynknuš xownzexegomo npewennoro, M.-—J., 
1951, 

Tapınep n Bepue, Hepexoxnme mpomecca B yumeñusx cuczeuax M., 1950, 

Axeimo X, Huxoxse H, Duaymne P., Teopwg oxzeznun cmcren, M., 1931, 

Boponos A. A., BIGMEETH reopuu ADTONATHYCCROTO perrzuposanus, M., 1951, 

Coxcgosmmoz B. B., Tonuees 10. M., Kpyruxosa I. Bu, TACTOMIWX werox nocrpoemus mepəxox- 
nux nponeccos, M.—1,, 1955, 

Ocroczascrxů H. B,, Kassuen T, C., TIpogoxsnaa yoroñaquzocte g yopamyaemocte cavozera, M., 
1951, 

Barc H, A., Ocros paemopnuenTax,uoñ apopmawakn, M., 1953. 

Caxopg Y., Bonpocs paxernoë rexnugy, Mè 6, 18—96 1952, 

Tamxan A. B., Ayrouarnga H reIcmoxannka, Nè 2. -3, 107—128 1946, 

Hunan ñ, 3., Bpowdepr M. B., Has. AH CCCP, M 12, 1163—1168 1945, 

Eypom A. I, Kype sneme aareóps M,—T., 1952. 

<Koppexrapromne nenz s asrowanuxe>, c6. crară, M., 1954. 

Yurrexep, Barcon, Kype cospememmoro anaansa, M.—J., 1933. 

DosRGam A. A., BIGETPUYECKNe CHCTEM APTOMATKUECKOTO peryiuposanut M., 1954, 

KEpsaos A. H., Cou., AH CCCP, z, V, 

Koar H. E., Poze H. B., Teopernuecraa ragpomexanmna, M.-J., 1938. 

Myp J. P. z Ap. Csensmme w astoperyznpyeuna CHOTCM, otauqapumnecs or os usr CHCTON C 
o6paruoñ casto, lpues, wex, n wamuyocrp., có. nep., M 5, 1953. 

Boanecenexsñ H. H., Ba conerenxos omeproo6opyaogauue, CÓ. orareñ, 1934, 

Añsepuan M. A., Teopua aBTOMAJeKKOTO peryxsposanmz pearateaeñ, M.—J., 1952, 

Añsepman M. A., Baexemae n Kmmawuky astowatmuecroro perysmpoasnwa gourareaeñ, M., 1950. 
Marros T, A., Deaonat secpaH cepromerammamon, M., 1947, 

Boroxo6oz H. H., Onekoropwx crazmqeekux meropax p marewarauecrot ġmaze, AH YCCP, 
1945, Tp, 7, 

Kpaconcknii A. A., AnrowarHxa u Teseweranera, 9, 1. 1948. 

Hoenexor T, C., 'Tpyzu BBA ma, Eykoscroro, Bum. 335, 1949, 

Ionor E. H., Mmuawirs cecrox asroMaruucomore peryxxponanma, MA, 1954. 

Tozsi@óap6 J. C., Asrowavuka m tezewexaunka, JÈ 5, 349; N 6, 413, 1948, 


t x 文 Ak 237 


QABTOMATHYECKOe peryrHponaHies, c6. cratreñ, M., 1954. 

Munem A. 3, IleperonRie u YCTAKORMHECR NpONECCH ú maeryayensux Yensx, M., 1951. 
Kosworopos A. H., Gowan C, B, Dsegesru reopsam yunus wn dynxnnonaasuoro auargna, Msg- 
ro MIY, 1954, 

Beppon B, C., Jznaunmyecras yeroÀumaocra Camometa, Ma, 1938, 

esEAGayM A. A, AMOMATIKA w reaewoxanawa, Mè 4, 1949. 

Crenazos B. B., Kype guppeposunarshmx Ypagncuyh, M.—T., 1937, 

Croxep JÆ., Hesuneñnse wore6angg B MexšnuuecKux w 93egTpudeeERr CuCTOMAE, M., 1952, 
BestAGaM A. A., ArrowaTHKA n Texcuexaxuka, Aè 6, 1953, 

BeanhGay A. A., Asrowarama H meaeyexamuKa, Jë 2, 1955. 

apre, Herekamy o6parnsx cpgag, Bnpoccsr pagernoñ Texnugs, )ë 4, 1954. 

Eyaragog B. B., IIpugsaznas reopra THPOCSONOB, M 1954, 2 #85. 

Max-Jaxzau M. B., Teopma m npuaoxwennma yusun Marsi, M., 1953. 

Poccep Zæ., Hewron P. a fpoec T., Marewarhucckan Teopmg noseta HenpanIaomsix paker, Mu, 
1950. 

Ponxan P. A., Marexarnyeckan reopug panxenna weynparraemmy parer M., 1951, 
Tanmwaxep @. P., esrs M. J., Ilpnga, Metem. g MCX., T. X, 301—312, 1947, 

Arewsk P., Bompoccs parernoñ rerguKu, e6opuux nepenencs, M., 5, 1952. 

@ezrGayu A. A., Anroxaruka R Terewexamika, IX, sun. 1, 3—19, 1948. 

yrauon D. Mọ, Asrowarnka n rverewexanuk8, LX, meni 3, 168—175, 1948, 

Kpacosegxñ A. A., Tpygs BBA aw, 2Eygopekoro, run. 281, 1948. 

Jaspenmpen M, A., Jwcrepmne J. A., Kype sapzatsonyoro Heancaenan M.—J., 1938, 
Anrowars! CB. ctateñ, mom De E. 3. Ulemmoza n Ax. Makgapru, mag. n-z, Moczea 1956, 


—W36ËE first order system 1.1, 3.1, 3.3 
—HEE dirst moment 9.2 

= # 
ZRA second order system 3.4, 9.9, 10.8 
=W second moment 9.2 
pÆmi H. Nyquist 3.2, 43 
DAER Nyquist diagram 3.2, 6.5,7.7 
BR Nyquist method 4.3 
JHAJ Nyquist criterion 4.3, 7.3, 8.6 


= w 
工程 近似 Engineering approximation 1.4 


THEMA Engineering cybernetics 序 
ANAA Probability of large deviation 9-6 


四 m 


AW block diagram 3.1 

方向 场 field of directions 10.5 
ARAR inversion formula 2.1, 9.3 
M feedbuck 4.0, 4.1 

EmA feedback servomechanism 4.0, 4.1 
FR feedback circuit 4.1 
KEHA response equation 5.4 
BE response 25, 3.5, 9.0 

不 互相 影响 noninteracting 5-0, 5.3 
不 互相 影 赤 的 控制 noninteracting control š$ 
不 稳定 的 采 克 unstable system 1.1 
xte unstability 8.4 

分 析 analysis 4.7 

AR decibel 3.2 

内 播 法 interpolation 13.8 

4 R. R. Newton 12.0 

巴 鉴 伐 定理 Parseval theorem 9.3 
中 心 贴 Center 10.5 

KRE rocket engine 8.0, 8.1, 8.3 
KHIM artillery rocket 12.0, 12.1 
Kim rocket function 12.3 


五 # 
正 划 图 数 regular function 1.3, 9.3 
正则 路 区 canonical path 10.7 
正 访 分 侧 normal distribution 9.5 
IE positive arc 10.6 
J3E3686 positive system 10.6, 10.8 


Bl 


ERMA positive-negative corner 10.7 
正规 强 道 normal trajectory 13.0 
由 从 输入 而 送 生 的 输出 output due to input 3.0 
由 其 和 奴 休 件 而 疙 生 区 坦 出 output due to initial 
condition 3.0 
平均 含羞 mean deviation 92 
在 均值 average value 9.2 
TEREMBE stationary random process 9I 
焉 稳 的 联机 输入 stationary random input 9.8 
HÆR power spectrum 9.3, 94, 9.5, 9.8, 939, 
9.10, 9.11, 9.12 
Aes white noise 9.4, 14.6 
市 拉 新 糖 姆 B. P. Blasingame 3.5 
ÆHK7 D. Blivas 3.5 
Æ% D. W. Bushaw 10.7, 10.8 
布 利 斯 G. A, Bliss 13.2 
#B G. Boole 18.2 
PH C, E. Shannon 7.1, 18.3, 18.6 
386 RE J. Flügge-Lotz 10.6 
PEER A. Callander 8.0 
RERE P. Carrière 12.0 
卡 五 那 R. J, Kavanagh 5.0 
EE R. M. Kalb 63 
HARMA L. Weinberg 4.7 
KE W. R. Bennett 6.3 
ARE-RHLMAEKSAH ”Bienaym6-de6anrea ine- 
quality 9.6 
AMME probability of malfunction 18.2 
六 mg 
自持 采 酸 autonomous system 10.5,10.6,10.7,17.1 
自 激发 self-excitation 102 
ARMA self-excited oscillation 14,102,113, 
115, 11.6 
自行 领 定 的 采 未 ”Ultrastable system 17.1 
BB 40k k 0384 peak-holding system 15.4 
LEFRERE LAH ”optimalizing control 
180 
AHRR auto-correlation function 16.1 
RAMAR alternating-eurrent system 6.1 
ARE combination tone 11.4 
Mk impulse 2.5, 7.1 
kæ. subharmonies 11.4 
SBER: multiple-loop servomechanism 
4B 
EHRREBMA multiple-mode operation 
10.9, 14.2 


s 


引 239 


同步 区 域 zone of synchronization 11.8 
Wm convergent point 192 

AAR W. R. Evans 4.3 

ZZR Evans method 44 

RER H.I. Ansoff 8.2 

3008 W. F. Milliken 3.5 

AREMA N. Minorsky 80, 11.2 

画 门 斯 R. C. Seamans 3.5 

HER W. R. Sears 37 

Ah5381 8589438 8 linear system with time lag 8.0 
AR Bwy dinite memory filter 16.7 
3898 resonance 11.1 

Anm isotropic turbulence 94 


t H 


Hit wake 9.11 

MZH servomechanism 1.4, 6.1 
MIKE servo motor 3.4 

FIRE servo 8.3, 8.4, 8.5 

ARRE servo-stabilization 8.5 
fh H. W. Bode 22, 46,143 

伯 德 法 Bode method 4.6 

Hwa Bode diagramm 3.2 

PRS initial-value problem 24 
atg initial disturbance 1.2 
Mera damping coefficient 3.1, 4.4 
mti impedance 62 

件 随 匡 数 ”adjoint function 13.2, 13.3 
g assembly 9-1 

aapa assembly average 9.2 
AAR cofactor 5.3 

位 置 扶 制 。、positional control 4.2 
akie g Dirac 6-function 2.5, 9.3 
HAR W.R. Ashby 17.0 

Man T. C. Adamson 13.0 
Hii L. Crocco 80,81 

HRAS H.J. Curfman 3.5 
HRH K. Klotter 10.6 
JiR G. C. Clementson 3.5 
AEA RAE Kronecker 6elta 5.3 
Wiga H. Shames 3.5 

FAP S. C. Himmel 3.5 

amg Y. T. Di 15.1, 15.5 

gwg I W. Liepmann 9.10 
FNA A. M. Janynos 1.3 
AMEA H. H. Bosnecencxanñ 5.0 
Fi L. Becker 48 

HÆRE Bessel equation 12.2 
DEKHE quasi-stationary flow 8-1 


A H 


AAPA HNA) Laplace transform 2.0, 
2.1, 82 


Pes 8k Laplace inyerse-transform 2.1 
E H. Laning isa 

Hete J. R. Ragazzini 7.1, 16.6, 16.7 
RERA sampling servomechanism 7.0 
采样 时 刻 sampling'instant 7.0 

RARA sampling period 7.1 

放大 gain 24, 3.6 : 

AARIN gain-crossover 4.6 

zimi aerodynamie foree 9.11 

%5} singular point 2.1, 2.7 

303803 beat frequeney 11.5 

mA built-in oscillation 65 
国有 不 稳定 性 intrinsic instability 82 
JEA nonlinear system 1.1, 1.3, 11.0 
FEER nonlinear feedback 10.4 
JEDA nonlinear mechanics 10.5 
非 线 性 振动 ”nonlinear oscillation 10.5 

拓 楼 办 法 topological method 10.5 

BW A. Porter 8.0 

武 德 误 鲜 特 P. M. Woodward 16.7 
REH 1. O. Torsnbap6 10.2 

mkpg Poisson’s distribution 9.5, 9-11 


A H 
MEARE R. J. Kuchenburger 102 
MRH Kuchenburger method 10.2 
KE Kuchenburger diagramm 10.2 
jap Cauchy’s theorem 43, 7:2, 8.2, 8.6, 
14.0, 14.5 
83) D. W. Cox 8.6 
mm correlation furction 9.2 
站 角 芋 人 鲜 电 中 phase-lag network 2.3 
MARNE phase-lead network 3.3 
ARE phase margin 4.6 
APE phase plane 10.5 
#B288 phase space 10.5, 10.8 
ppi persistent oscillation 6.3, 6.5 
ii R. Hood 5.0, 5.3, 5.9 
WPA A. Hurwitz 43,173 
Mie forward circuit 4.2, 71 
jimi exponential law 2.4, 7.2 
Eiez G. R. Stibitz 7.1 
Jeta aka AAR Stibitz-Shannon theory 72 
yöt down-wash 9.11 
轨道 稳定 ”orbital stability 9.6 
信息 information 9.0 
信息 识 information theory 16.7 
Kk J. C. West 11.1 
HARUN A. S. Boksenbom 50, 5.3, 9-12, 16.5 
WE P. H. Hammond 11.1 
mwe% D. Hartree 8.0 
RLMKKSA de6umes-inequality 9-6 
AA negative are 10.6 


240 r # B M R 
ARik negative system 10.6, 10.8 副业 现象 ending phenomenon 10.6 
REMA negative-positive corner 10.7 f28488E error signal 31, 42, 5.2 
+ H Amk parametric excitation 11.7 
ARME parametric damping 11.7 


时 间 常 数 time constant 31 

RRITE time average 9.2 

BES time lag 31, 8.0, 8.1 

SRE time-lag system 8.0 

特 解 particular integral 22 

KAER characteristie function 9-5 

ARBET root-locus 4.4, 4.5 

AMBE root-locus method 4.4 

振 得 控制 馈 服 条 耕 63, 65, 6.6 

HM C. F. Gauss 9.6 

AWD Gaussian distribution 9.2, 9-6, 9.7 

高 新 不 等 式 Gatuss's inequality 9.6 

BE F. E. Marble 8.6 

Eikit Mach number 12.1, 13.1 

RJ Mathieu equation 11.7 

BEN R. A. Gardiner 3.5 

HRE G. L. Gross 12.0 

ARR A. M. Uttley 1141 

MRA J. Dugundji 3.7 

AWW J. R. Dutilh 10.2 

g8 L. A, Zadeh 71,166, 16.7 

ÉE octave 3⁄2 

MITME navigation problem 13.1 

MÆRE small nonlinearity 11.2 

ÆR fluctuation 9.2 

HER P. Langevin 90 

Wi pulse 3.5, 9.5 

Mengke hydrodynamic analog 45 

WH stream function 4.5 

流放 stream line 4.5 

t-# 

AARHHRA linear system with constant 
coefficient 1.0, 1.1 

控制 准则 control criterion 14.1 

PNRA control computer 13.8 

Amka first probability distribution 9.1 

MAPA second probability distribution 

3a 

RAP mixer 41 

APER asynchronous excitation 116 

REHA asynchronous quenching 11.6 

Re pull-in current 10.1 

PTBA executive component 18.3 

Whg dynamic lubrication 6.5 

BEWW3 Eda 88 R] 32 HAMA continuously sen- 
sing and measuring control system 15.t 

接地 输入 grounded input 18.2 

Aiii terminal field 17.4 


KHA GD soft self-excited oscillation 11.3 
欢 的 自 激发 soft self-excitation 10.2 
Bani L. A, Mae Coll #6.0 
AR J. R. Moore 48 
Ë C.L, Kang 10.8 
闭路 控制 elosed-eyele control 4.1 
+= mn 
optimum performance 10.4 
optimum switching function 
10.6, 10.7 
BEBK optimum switching lire 10.7, 10.8 
寞 的 自 激发 hard self-excitation 10.2 
WAWR hard self-excited oscillation 11.3 
MEM follow-up 48 
晶 位 冲 量 vnit impulse 2.5 
HeRR unit step funetion 3.1,3.4 
ERMi unimodal distribution 9.6 
宣明 路 伺服 采 不 single-loop servomechanism 4.8 
EARE Fourier spectrum 6.1, 6.2, 6.5, 9.5 
atteg Fourier integral 6.1 
搜索 周期 hunting period 15.2 
按 索 损失 kunting loss 15.2 
HREH hunting zone 15.2 
ARKE transcendental transfer func- 
tion 3.7, 8.2 
BWA over-shoot 3.4 
HES irrotational motion 4.5 
KEREEWS infinite memory filter 16.7 
HARARE turbojet engine 5.0 
HRR EME turbopropeller engine 5.5,5.6 
Sfi method of isocline 10.5, 11.5 
8696 node 10.5, 11.5 
焦点 focus point 10.5 
89 turbulanee 9.0, 9.10 
WER J. von Neumann 18.0 
BRES T. von Kármán 94 
WHER J. J. Stoker 10.5, 11.2 
斯 拉 特 菜 T. G. Slattery 16.8 
#& C. S, Draper 151, 155 
g J. R. Shull 15.1 
MESHA intermittancy 9-11 
S restoring component 18.3 
AAS complex conjugate pair 24, 7.5 
WA corner 10 
@& G. H. Fett 10.8 
RAR M. B. Feder 5.6 
PREI A, A, Qensnóayu # 10.8 
Be open cyele control 4.1 


BEERE 
BRINN 


Lz z 引 241 
BEBE on-off servomechanism 6.3 
MMES switching function 10.2 +EH 


Ha switching line 10.6 

Fi switching computer 10.9 
EB switching boundary 17.1 
BSRR cut-off computer 10.9 
Bmg cut-off point 10.1 

mE drop-out eurcent 104 

Am mode 9.6, 16.8 

Settat linear system 1.0, 9.8, 9.9 
tE linearization 5.6, 12.2 

HERBY linear switching 10.6 
Mra complementary function 2.2,12.3,12.4 
HAER compensating circuit 4.7, 10.9 
HARS afterburning 5.0, 5.6 


+= ü 


传 透 画 数 transfer Tunetion 3.0, 4.7, 9.9 
RANE heat conduction problem 3.7 
载波 carrier &1 

D08836 analytic contiruation 2.1, 3.2 
ARR jump phenomenon 11.3 

QE source 45 

Pg sink 45 

Eff Kap fiduciary level 183 

gm Reynold number 13.1 

奥 斯 本 R. M. Osborn 4.6 

3 J. B. Rea 4.8 

Æp S. O, Rice 9.6 

mi Lord Rayleigh 117 

万 、 8° van dev Pol 115 

至 支 驮 态 的 分 散 现 象 dispersion of behavior 17.5 
HBE transient 12,42 

Ea transient theory 72 
ME pole 32 

ERE limit eyele 10.6, 19.8, 11.3 
pAg minimal path 10.7 

$t predication method 13.8 

H hait predication filter 16.5 
WAJ criterion 1.2, 4.2, 5.3, 14.1 


+m 


ÑORPS BR Fresnel integral 11.3 

Ramat differentiator 3.3 

i N. Wiener FE 16.0 

tip- Wiener-Xmaann relation 93 

HRR Wiener-Paley eriterion 16.3 

MEE pEhoE qana control design with 
speeiai (integral) criterion 14.0 

Het diagonalization 53 

aë J. Hänny 48 

Hye A. 3. Hugas 7.1 


Bm complex potential funetion 4.5 
HAH multiplexed system 18.3 

RAAE spring constant 1.1 

弹道 摊 玛 理论 ballistie perturbation theory 134 
EBR analog 13.8 

模 插 计算 机 analog computer 4.8, 13.8 
BFAR digital computer 13.8 

德 瑞 尼 克 R. Drenick 13.1 

EmA multistable system 17.5 

BB EDEBBOE homeostatie mechanism 17.0 


十 六 到 


EOS) rolling metion 3.3 

糯 这 特性 ”freqUeney response 24, 3.5, 6.4, 10.1 

HEt frequency entrainment 11.5 

JRR frequency demultiplication 11.4 

AAAA restricted lag network 33 

EREE RE frequeney-insensitive no- 
nlinear device 10.3 

输入 input 30,123 

MAREI input linear group 15-5 

WH output 3.0, 12.3 

Aigi ontput linear group 15.5 

KARK bundle of inputs 18.3 

afk bundle of outputs 18.3 

BR noise 90 

eeneg noise filter 16.0 

æm D. O. North 16.6 

se D. Novik 9-12, 16.5 

EEM random funetion 9.0, 9.1 

RNE random process 9.0 

E threshold 6.3 

EARE L. Howarth 94 

BRAR airfoil theory 37 

EREE flutter of airplane wings 3.7 

WE guidance problem 13-2, 13.6 

海航 采 杭 guidance system 4.8, 137, 13.8 

iit guidance condition 13.6 

HiH guidance computer 13.7 

H guided missile 13.0 

ma integrator 3.3 


+ 七 到 


ia M. Satche 8.2 

gm Satche diagram 8-2, 8.6 
Bi Scheffer stroke 18.2 

储存 数据 stored data 13.7, 13.8 

Rea joint probability 9-1, 184 
MERER A. H. Kossoropon 16.0, 16.3 


+*+A8B8 


Hekta buffeting 911 
$S disturbance 11 

We transducer 13.8 
mkg filter 15.6, 161 
EHAE critical damping 3.4 


tam 


Kg cut-off 131,135 

Pittet cut-off condition 3.5 
REAM stable system 1.1 

称 定性 ”stability 1.1, 4.2, 8.5, 123, 12.4 
BEHE stability criterion 4.2, 8.6 
ÆRE steady state 2.4, 6.1 

WEN steady state solution 7.4 
MURA steady-state error 74 


Mer J. M. Loeb 6.6 
RERE J. C. Rosser 12.9, 123 
EER J. C. Lozier 65 
WR discrete variable 7.0 


= + # 


ER relay 64,101 
BENAMAH relay servomechanism 10.0 


二 十 -到 
Wæ chattering 10-6, 10.9 


EDF perturbation equation 13.3 
WS R, A. Rankin 12.0 


== 


SaaS linear system with variable 
coefficients 1.1, 1.2, 12.0 


